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GLOSARIO

ABSORTIVIDAD: es la característica de una sustancia que nos dice cuánta luz
absorbe a una longitud de onda determinada.
BANDGAP: banda ancha.
CATÁLISIS: aceleración de una reacción química producida por la presencia de
una sustancia que reduce la cantidad de energía requerida para su iniciación.
CATALIZADOR: sustancia que disminuye el requerimiento de energía inicial
necesaria para que una reacción se lleve a cabo.
CLIVAJE: rompimiento del enlace químico de una sustancia.
COADYUVANTE: son compuestos complementarios en los detergentes, cuyo
papel y efectos perjudiciales no son siempre despreciables.
FLÓCULOS: aglomeración de partículas.
FOTÓLISIS: descomposición de materia orgánica provocada por la luz y en
especial por los rayos ultravioletas.
FOTOEXCITACIÓN: aumento de la energía de los electrones por acción de la luz.
FOTOFENTON: denominación de la mezcla de sales de Hierro y peróxido de
hidrógeno.
FOTONES: cada una de las partículas que constituyen la luz y, en general, la
radiación, en aquellos fenómenos en el que se muestra su naturaleza corpuscular.
FOTO-OXIDACIÓN: proceso en el que un compuesto cede electrones a otra
sustancia llamada oxidante, quien se reduce, debido a la acción de la luz en
especial por los rayos ultravioletas.

OXIDACIÓN - REDUCCION: reacción química que implica la pérdida y ganancia
de electrones de los átomos.

OXIDANTE: sustancia que acepta electrones de otra sustancia, sufriendo una
reducción en el proceso.
RADICALES LIBRES: átomos o moléculas que tienen electrones desapareados.
SEMICONDUCTOR: conductor eléctrico que se comporta casi como aislante.
Contrariamente a lo que ocurre con los metales, cuenta con pocos electrones
libres, en tanto que los demás saltan de átomo en átomo creando huecos que
actúan como cargas positivas que se mueven en sentido contrario.
ULTRAVIOLETA: parte invisible del espectro solar que se extiende a continuación
del color violeta, comprendida entre 10-7 y 10-9 m de λ y 1015, 1017 Hz de
frecuencia.

RESUMEN
En esta investigación se realizó un estudio a nivel de laboratorio sobre un sistema
fotocatalítico para la remoción de tensoactivos aniónicos, siendo este un
tratamiento no convencional para la degradación de estos compuestos. Se
estudiaron dos sistemas fotocatalíticos, homogéneo y heterogéneo, como
procesos de oxidación de tensoactivos aniónicos, encontrándose las siguientes
variables: concentración de tensoactivo, la cual se estudio en un rango de 0 a 500
mg SAAM/L, volumen de peróxido, el cual se calculó teniendo en cuenta que a
mayor concentración de tensoactivo se necesita mayor volumen de oxidante a
agregar, tiempo de contacto, para el cual se estableció un tiempo máximo de
remoción de 120 minutos, radiación UV, teniendo en cuenta que se hicieron
ensayos sin luz UV se encontraron remociones inferiores al 16% corroborando la
necesidad de utilizar ésta para la eficacia de los experimentos, turbiedad,
parámetro fundamental ya que un exceso de este inhibe el proceso, cantidad de
catalizador y composición de la muestra. Esto se logró con ensayos
experimentales a diferentes concentraciones de tensoactivo preparadas en
laboratorio y con muestras industriales, determinándose rangos óptimos de trabajo
como caudal (1.1 m3/hora) y tiempo de contacto (4.2 s), para establecer así la
viabilidad técnica y ambiental del sistema. Finalmente como valor agregado se
realizo un análisis de costos y se desarrolló una propuesta de diseño con el fin de
utilizar este tratamiento a nivel industrial.

ABSTRACT
It was studied a pilot photocatalitic system for anionic tensoactives remotion. This
is a non conventional AOP (Advanced Oxidation Process) treatment which
attempts the degradation of these compounds. Two photocatalitic systems were
studied, homogenous and heterogeneous, as different processes for oxidation of
anionic tensoactives. Specific variables were founded: substance concentration (at
a range from 0 to 500 mg SAAM/L); volume of catalizator (hydrogen peroxide
H2O2), which was calculated by taking into account that a greater concentration of
tensoactive requires more volume of an oxidant; contact time, finding a maximum
remotion time of 120 minutes; UV radiation, finding that process needs it in order to
increase process efficiency (it decreased to less than 16% percent when working
without UV radiation); turbidity, which became a fundamental parameter (a excess
of turbidity can inhibit process); amount of catalizator and sample chemical
composition.
It was worked by using samples with a different tensoactive concentration, as well
as industrial water samples. Some optimum operation ranges were founded: flow
(1.1m3/h) and contact time (4.2 s). These results allowed the verification of the
environmental and technical viability of the system.
Finally, as an additional fact, costs of the system were analyzed and a design
proposal for removing tensoactive compounds of industrial wastewater was
developed.

JUSTIFICACIÓN

Los vertimientos con alto contenido de tensoactivos es un problema generalizado
en la industria de jabones y detergentes. En el país es uno de los sectores que
genera 16.651 trabajos que representa el 2.82 % y el 4.23 % de la producción total
industrial ∗ ; Si se da el cierre de estas industrias por el incumplimiento de la
normatividad vigente, la cual esta reglamentada por la resolución 1596 de 2001,
que es de 20mg SAAM/L, generaría un impacto social y ambiental.
Debido a la problemática en los sistemas de tratamiento convencionales para la
remoción de estos compuestos, los cuales inhiben la oxidación biológica en el
agua, forman espuma en los efluentes líquidos y alteran la transferencia de
oxígeno, diminuyendo tratamientos posteriores como son los biológicos, se hace
necesaria la utilización de tratamientos alternativos para su reducción. Teniendo
en cuenta lo anterior, indagando tratamientos no convencionales, para garantizar
remociones significativas (>80%) se lograría obtener efluentes limpios para las
fuentes hídricas receptoras. Es por esto que los procesos de oxidación avanzada
(POAs) como la fotocatálisis y la fotólisis mediante la radiación UV, son
alternativas que se presentan para el tratamiento de aguas con carácter tóxico,
buscando así una calidad que esté acorde con su uso posterior (riego, lavado de
autos, insumo, etc) y por lo tanto que se cumplan los parámetros establecidos en
la normatividad Colombiana.
La evaluación de tratamiento por oxidación en un proceso fotocatalítico de
sustancias tensoactivas aniónicas tendría los siguientes beneficios:
•

Un estándar de calidad más alto para las industrias que vierten este tipo de
sustancias.

•

Mejora la calidad de agua del recurso hídrico.

•

Es la base para realizar estudios de tratamientos avanzados con el fin de
reducir sus costos encontrando un equilibrio económico - ambiental para su
aplicación.

•

Es uno de los primeros estudios que se realiza en este campo de
tratamiento de tensoactivos, lo cual genera un conocimiento adicional en el
tratamiento de aguas en el país.

Recuperado de la web del Dato de la encuesta manufacturera del DANE 2002. el 25 de Octubre
del 2005 de http://www.andi.com.co/camaras/cosmeticos/default.htm ∗

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar a nivel de laboratorio el sistema de oxidación por fotocatálisis mediante
radiación UV para la remoción de tensoactivos aniónicos en efluentes líquidos.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Identificar los diferentes métodos para la determinación de tensoactivos.
Identificar las variables que afectan la oxidación de tensoactivos aniónicos por
fotocatálisis.
Determinar los rangos de trabajo para las variables identificadas anteriormente.
Seleccionar los parámetros que presentan los resultados más efectivos en la
oxidación fotocatalítica para ser utilizados en muestras industriales.
Identificar las industrias a las cuales aplicaría el tratamiento por su nivel técnico y
económico.
Evaluar la viabilidad técnica y ambiental del tratamiento de tensoactivos Aniónicos
por fotocatálisis.

INTRODUCCIÓN

En cualquier proceso industrial se generan vertimientos con elevado contenido de
tensoactivos ya que este es el principal producto que se obtiene en cualquier
lavado de equipos utilizando agentes de limpieza. Estas sustancias son de
especial importancia en cuanto a contaminación hídrica, ya que inhiben la
degradabililidad biológica de otros componentes en las aguas y dificultan los
tratamientos convencionales de éstas.
Debido a la gravedad de sus efectos, los efluentes con contenidos significativos de
tensoactivos son tratados para disminuir su toxicidad, con métodos de tratamiento
primario en la mayoría de los casos y secundario dependiendo de las
concentraciones existentes (entre 20 y 500 mg SAAM/L); pero por los resultados
obtenidos estos no han sido totalmente eficientes, requiriéndose de tratamientos
adicionales, incrementándose costos de tratamiento y generándose nuevos
residuos contaminantes que pueden ser más peligrosos y que se convierten en
obstáculos para el cumplimiento de objetivos ambientales.
Teniendo en cuenta lo anterior, es importante explorar tecnologías alternativas que
reduzcan o que suplan los inconvenientes que presentan los métodos
convencionales de tratamiento de tensoactivos, de esta manera la investigación
propone un tratamiento no convencional para la degradación de estos compuestos
(tensoactivos aniónicos), como es la Fotocatálisis, el cual es un método de
oxidación avanzada, con este se quiere llegar a un estándar de calidad exigido en
la legislación colombiana y a la vez obtener resultados mas eficientes y eficaces
en la remoción de los mismos, dando así pautas para una mayor exigencia por
parte de la autoridad ambiental.
La fotocatálisis presenta grandes ventajas sobre las técnicas tradicionales, ya que
asegura la oxidación de compuestos orgánicos e inorgánicos tóxicos hasta
compuestos inocuos, no se producen compuestos intermedios tóxicos, y se logra
la descomposición de los reactivos usados en productos no tóxicos, sin producción
de residuos. Al contrario de la mayoría de los procesos fotoquímicos, es no
selectivo y puede emplearse con mezclas complejas de contaminantes. Estas
características convierten esta tecnología en una opción que vale la pena ser
evaluada para el control de contaminantes en efluentes líquidos.
En el presente proyecto se aplicará el proceso de Fotocatálisis homogénea y
heterogénea para el tratamiento de soluciones con tensoactivo, tomando como
base sustancias patrón a diferentes concentraciones elaboradas en laboratorio y
efluentes reales provenientes de dos sectores industriales. Lo anterior con el fin de

determinar condiciones óptimas para el sistema, reduciendo la concentración de
tensoactivos aniónicos y por lo tanto aumentando su biodegradabilidad en dichas
muestras. Este proceso se llevará a cabo en un reactor fotocatalítico a escala de
laboratorio, determinando la concentración de tensoactivo antes y después de
aplicar el tratamiento fotocatalítico, como método para comprobar la destrucción
del tensoactivo.
Adicionalmente, se realiza un análisis de costos del sistema para determinar si es
viable como alternativa de tratamiento de efluentes con concentraciones de
tensoactivo y son establecidos los factores influyentes en la eficiencia de remoción
de estos compuestos para el modelado del sistema a nivel de laboratorio.
El documento se encuentra estructurado en seis capítulos, donde los dos primeros
muestran las generalidades de los tensoactivos, su problemática ambiental y los
diversos tipos de tratamiento que existen para su depuración; en el capitulo tres se
describen las bases teóricas de la fotocatálisis para todo el desarrollo de los
experimentos, análisis y posteriores conclusiones de los resultados obtenidos
vistos en el capitulo cinco. Finalmente en el capítulo seis se hace una propuesta
de diseño a escala industrial del sistema fotocatalítico, con la respectiva
estimación y análisis de costos para su posible aplicación.
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1. PROBLEMÁTICA AMBIENTAL DE LOS TENSOACTIVOS

A continuación se presenta las generalidades de los tensoactivos como su
clasificación, orígenes, usos y problemática ambiental entre otros aspectos.
1.1 ASPECTOS GENERALES
Los detergentes son sustancias tensoactivas, que tienen la propiedad de disolver
en el agua, de limpiar y eliminar las pequeñas partículas de grasa o polvo
adheridas a las superficies y que constituyen la suciedad.
Los tensoactivos tienen propiedades de reducir la tensión superficial del líquido en
el cual se encuentran disueltos, de modo que este adquiera mayor poder de
penetración a través de los poros de ciertos materiales, a la vez que se extiende
mas fácilmente en la superficie de los cuerpos en los que se aplica. Están
constituidos en un 20 y 30 % de una sustancia activa llamada Surfactante o
agente tensoactivo en un 70 a 80 % de aditivos que le aumentan sus propiedades,
entre estos los mas comunes son: Tripolifosfato de Sodio (25-50%), Sulfato de
Sodio (5-10%), Silicato de Sodio (2-10%), blanqueadores ópticos, Colorantes y
Enzimas (Trazas).
Los surfactantes o agentes tensoactivos, son compuestos químicos orgánicos
cuya molécula esta constituida por una cadena polar alifática, que es hidrofílica
(soluble en agua) y una aromática que se caracteriza por ser hidrofóbica (insoluble
en agua). A esta dualidad en la naturaleza de la molécula, se deben las
propiedades humectantes, dispersantes y emulsificantes de los tensoactivos 1.
A continuación se observan los diferentes grupos a los que hacen parte algunos
compuestos químicos:
Tabla 1. Clasificación de los grupos hidrofílicos e hidrofóbicos

GRUPOSHIDROFÓBICOS

GRUPOS HIDROFÍLICOS

Ácidos Grasos

Carboxilatos

Parafinas

Sulfatos

1

SIERRA, Jorge Humberto. Análisis de aguas y aguas residuales. Facultad de ingeniería,
Departamento de Ingeniería sanitaria. Universidad de Antioquia. 1983 p 450.

3

Olefinas

Sulfonatos

Alquil-Bencenos

Hidrófilos

Alcoholes

Amonio Cuaternario

Alquil-Fenoles
Polioxipropilenos
Fuente: SIERRA, Jorge Humberto. Análisis de aguas y aguas residuales. Facultad de ingeniería,
Departamento de Ingeniería sanitaria. Universidad de Antioquia.

1.1.2 CLASIFICACIÓN DE LOS TENSOACTIVOS
Los detergentes se clasifican en jabones y detergentes sintéticos, los cuales a su
vez se clasifican según la naturaleza del grupo polar hidrófilo en tres tipos:
Aniónicos, Catiónicos y No iónicos 2. Este proyecto se centra en los tensoactivos
aniónicos que son los más usados industrialmente ya que los otros productos se
emplean poco en la actualidad y están reservados a aplicaciones especiales.
Tensoactivos Aniónicos. Son sales de sodio que al ionizarse producen un ión
positivo (el sodio) y un ión negativo (el surfactante activo). Los más comunes son
el Sulfonato de alquil benceno (ABS) y el Sulfonato de alquilo lineal (LAS). Estos
difieren en la configuración molecular; el LAS es lineal y por lo tanto más
biodegradable aunque más toxico debido a que el radical benceno es mas reactivo
(ver pagina 7) y en el ABS es ramificada y por consiguiente menos biodegradable,
pero a comparación del LAS menos toxico.
Tabla 2. Comportamiento fisiológico de algunos tipos de tensoactivos.
COMPORTAMIENTO

ESTRUCTURA QUÍMICA

TIPO FISICOQUÍMICO

Sulfato de Alquilo

Anión Activo

Fácilmente Biodegradable

Anión Activo

Difícilmente biodegradable

Sulfonatos Alquilo-arílicos
con cadena lateral recta
Sulfonatos alquilo-arílicos
de cadena lateral

Anión Activo

FISIOLOGICO

Muy difícilmente
biodegradable

ESCOBAR Pedro Miguel. Determinación de la toxicidad en agua de los tensoactivos mediante
sistemas estáticos, utilizando Daphnia Magna. 1993.
2

4

ramificada con carbono
cuaternario.
Amonio terciario o sales de
piridina
Eter poliglicol

Catión Activo

Toxico, bactericida

No Ionizable

Difícilmente biodegradable

Fuente: Proyecto de grado “Determinación de la toxicidad aguda de los tensoactivos mediante
sistemas estáticos, utilizando Daphnia Magna”.

1.1.3 ORÍGENES Y USOS DE LOS TENSOACTIVOS
La fuente de los vertimientos en los cuerpos receptores con contenido de
tensoactivos (detergentes) por medio de los efluentes, tienen diversos orígenes 3:
9 Urbano: resultante de las actividades domésticas de lavado de ropa, baño,
limpieza y preparación de los alimentos y lavado de loza. Casi todos estos
desechos contienen jabones y detergentes que generalmente presentan
agentes espumantes y que son de uso común en las labores domésticas.
9 Industrial: resultante de la fabricación de los anteriores productos, o de su
empleo intensivo en ciertos sectores (lavanderías, industrias textiles,
industrias del cuero, etc.).
9 Agrícola: debido al arrastre por aguas fluviales, de los coadyuvantes que
entran en la composición de formulaciones para diversos usos (insecticidas,
fungicidas, etc.).
Estos compuestos se encuentran en solución acuosa, son empleados para la
remoción de toda clase de sustancias grasosas situadas sobre cualquier clase de
superficie sólida (textiles, metales, vidrio, piel, etc). La función principal del
detergente, al estar en solución, es la de desplazar el elemento a remover
(suciedad), sin que este se adhiera de nuevo sobre la superficie sólida, deberá
ser estable en cualquier tipo de medio (ácido o básico) y no dar productos
insolubles en el agua. El fenómeno de detergencia consiste en poder eliminar de
una superficie aceites, grasas o partículas sólidas dispersas en aceite.

3

Ibid., p. 29.
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1.1.4 EFECTOS AMBIENTALES
El deterioro ambiental generado por los tensoactivos depende en gran medida de
la actividad industrial donde son utilizados, su cantidad y calidad a la hora de
verterlos impactando negativamente los ecosistemas, de las comunidades bióticas
que se afectan y de la capacidad de los ecosistemas para biodegradar estos
compuestos.
El alto consumo de tensoactivos (especialmente para uso doméstico), tiene
importantes efectos indeseables, algunos muy notorios como la formación de
espuma en los cuerpos de agua y otros más discretos pero que a la vez pueden
llegar a ser más perjudiciales, como la disminución de la tensión superficial del
agua y por esto reduciendo la transferencia de oxigeno.
Los residuos de detergente, no biodegradados (ABS) que son altamente
persistentes en el medio, se van a distribuir en el agua, aire y los seres vivos,
ocasionando efectos secundarios a nivel de su fisiología y el comportamiento de
los individuos, hasta alcanzar niveles biológicamente significativos.
La importancia de los trastornos causados por los tensoactivos, reside en su
resistencia a la biodegradación. Si bien todos los tensoactivos se degradan por un
ataque biológico, el grado de descomposición depende de su estructura química.
Por ejemplo, las ramificaciones en la cadena alquílica del surfactante (ABS)
causan un retardo definitivo en su degradación; resistencia que persiste aún
después del tratamiento biológico normal. En los efluentes de las plantas de
tratamiento de lodos activados, se observa una degradación del 50% en el ABS y
de un 90% en el LAS, en relación con el efluente 4.
En la figura1 se presentan las
estructuras químicas para cada una de
clasificaciones de tensoactivos aniónicos.

4

SIERRA, Op.cit.., p.454.
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Figura 1. Estructura química de tensoactivos aniónicos

LAS (Lauril Alquil Sulfato)

ABS (Sulfato de Alquil - Benceno)

Los suelos, y por consiguiente los cultivos irrigados con agua que contengan
tensoactivos se pueden contaminar. Por ejemplo, el ABS inhibe el crecimiento de
plantas como el girasol en un 70% a una concentración de 10 mg SAAM/L y en un
100% a 40 mg SAAM/L 5.

5

Ibid., p. 455.
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Los tensoactivos presentan un alto contenido de fosfatos, los cuales son
nutrientes, por lo que su presencia ocasionan una sobrepoblación de la flora
acuática la cual al morir sufre una acción degradativa microbiana, aumentando la
demanda de oxigeno que perjudica a la fauna y al propio cuerpo de agua.
En los procesos de tratamiento de aguas residuales, se pueden mencionar
cambios en la DBO y en los sólidos suspendidos, efectos corrosivos en algunas
partes mecánicas de las plantas, interferencias en el proceso de cloración y en la
determinación del OD; algunos aditivos usados en los tensoactivos pueden
interferir en la formación de flóculos.
Los surfactantes atenúan los procesos biológicos, reduciendo el coeficiente de
transferencia de oxigeno, y por lo tanto, la solubilidad de este gas en el agua. Se
ha establecido que con la presencia de 1mg/L de tensoactivos en agua de río
reduce su capacidad de reoxigenación en un 60%, por la aparición de una película
aislante que se forma en la superficie. Las espumas impiden todo intercambio
gaseoso entre el curso de agua y la atmósfera, perturbando considerablemente los
procesos de autodepuración, con la presencia de una concentración de 0.3mg/L
de tensoactivos aniónicos se produce una espuma estable. 6

1.1.5 MARCO NORMATIVO
En las últimas tres décadas, la legislación ambiental mundial se ha centrado en
exigir la protección de los cuerpos de agua dulce, pues la escasez de la misma y
el incremento dramático de las enfermedades en los animales y en el hombre, han
dado la voz de alerta para que se tomen medidas sobre la necesidad de
preservación de este recurso natural.
En la legislación ambiental colombiana se hace mención de los recursos naturales
renovables en la ley 2811 de 1974, en la cual se declara que “El ambiente es
patrimonio común. El estado y los particulares deben participar en su preservación
y manejo que son de utilidad pública e interés social. La preservación y manejo de
los recursos naturales renovables también son de utilidad pública e interés
social” ∗.
El agua en particular se clasifica como un recurso natural renovable y por ello
existen normas para su protección, específicamente el decreto 1541 de 1994 en el
cual se reglamentan las disposiciones generales, el dominio de las aguas y sus
cauces, la explotación y ocupación de los cauces, playas y lechos, el uso,
6

CHAPARRO VELANDIA, Doris, Evaluación de aplicación de sales de sulfato como tratamiento
para reducir la concentración de tensoactivos en aguas residuales industriales. 2002
Articulo 1 Decreto Ley 2811 de diciembre 18 de 1974 ∗
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conservación y preservación de las aguas y los usos especiales (mineros, aguas
lluvias) entre otros.
En cuanto a los vertimientos líquidos el articulo se deberá cumplir con los
estándares establecidos, en cuanto a tensoactivos el valor es de 20 mg SAAM/L,
reglamentado por la resolución 1596 de 2001 la cual es la norma que rige
actualmente para estos compuestos.
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2. ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE TENSOACTIVOS

Para lograr la remoción de tensoactivos en aguas residuales, se han empleado
diferentes alternativas tecnológicas, las cuales se pueden clasificar según su
efecto en el agua como física, química y biológica. En el cuadro 1 se presenta la
clasificación planteada con los respectivos tratamientos mas usados.
Cuadro 1. Tratamientos para remoción de Tensoactivos.
Adsorción

FISICO

Coagulación
Oxidación

QUÍMICO
BIOLÓGICO

Tratamiento Aeróbico
Bioremediación

Fuente: CHAPARRO, 2002

2.1 TRATAMIENTOS BIOLÓGICOS
A continuación se muestran algunos de los tratamientos biológicos utilizados para
la remoción de tensoactivos.
2.1.1 Tratamientos biológicos aeróbicos. Los sistemas biológicos aeróbicos
mas comúnmente utilizados son los sistemas de lodos activados, reactores
secuenciales por Batch (SBR), y los sistemas de lodos activados por
aireación extendida. Estos sistemas reducen efectivamente la DBO, DQO y
una amplia gama de materia orgánica disuelta en aplicaciones como la
industria alimenticia, textil, papelera y otras industrias. El tratamiento
biológico apunta primeramente a reducir materiales disueltos tales como
azúcar, jabón, ácidos orgánicos, alcohol, almidón, proteínas, etc.
Estos tratamientos resultan adecuados cuando se tratan tensoactivos
biodegradables, debido a la incorporación mecánica de oxígeno del aire,
sin embargo, se ve favorecida la formación de espumas, fenómeno que
puede regularse por el empleo de antiespumantes (generalmente a base de
siliconas) o incrementando la población de microorganismos en la cámara
de aireación (baja relación alimento/microorganismos). En general este tipo
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de tratamiento resulta hasta concentraciones máximas de tensoactivos de
25 a 30 mg/l.
2.1.2 Bioremediación. En este proceso los microorganismos (bacterias y
enzimas) utilizan los compuestos presentes en el agua (en este caso el
contaminante) como fuente de carbono y energía, transformándolos en
biomasa, gas carbónico y otros intermediarios; formando así compuestos
de menor o ningún impacto ambiental. Estos cambios en los contaminantes
de las aguas residuales generan una disminución de olores desagradables
y aumenta la vida útil de su cuerpo receptor; todo mediante la manipulación
con productos orgánicos para el tratamiento de estas aguas con lo cual se
aumenta la velocidad de cambio o degradación de los contaminantes
(específicamente para la bioremediación de tensoactivos la bacteria mas
usada es la pseudomona s.p.) 7
Como se ha mostrado anteriormente la importancia de los trastornos
causados por los tensoactivos, reside en su resistencia a la biodegradación.
Si bien todos los tensoactivos se degradan por un ataque biológico, el grado
de descomposición depende de su estructura química, de ahí que se hace
necesario tener un pretratamiento antes del biológico para romper las
ramificaciones que se encuentran en los compuestos de los tensoactivos y
así no retardar los procesos posteriores de bioremediación.
2.2

TRATAMIENTOS QUÍMICOS

Los tratamientos químicos son de los procesos comúnmente utilizados para la
remoción de tensoactivos, a continuación se muestran algunos de ellos.
2.2.1 Oxidación. Un oxidante es un compuesto químico que oxida a otra
sustancia en reacciones electroquímicas o redox. En estas reacciones, el
compuesto oxidante se reduce. Hay sustancias que pueden donar
electrones; son sustancias reducidas que en las condiciones adecuadas se
pueden oxidar, y por lo tanto transformarse en formas oxidadas. Un ejemplo
de una reacción de oxidación es la de un hidrocarburo a un alcohol:

R-CH3 + 1/2O2



R-CH2-OH

Aquí el hidrocarburo es el donador de electrones y el oxigeno es el aceptor.

7

Ibid., p. 20
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Los agentes oxidantes más comúnmente usados además del oxígeno son:
Cloro, Ozono, Peróxido de Hidrógeno y Permanganato de Potasio, pero en
general existe gran variedad de oxidantes. Estas sustancias oxidan los
contaminantes para transformarlos en otros más biodegradables y/o de más
fácil remoción o adsorción. La oxidación puede ser mejorada, con control
de pH y el uso de catalizadores.
Uno de los principales procesos de oxidación para el tratamiento de
contaminantes, en especial tóxicos, es el de oxidación por ozono por tal motivo a
continuación se profundiza como método apropiado para el manejo de
tensoactivos.


Oxidación por Ozono.
El ozono descompone gran parte de los
tensoactivos biodegradables y no biodegradables, transformándolos en
estructuras más simples para su biodegradación, debido a la acción del
ozono como agente oxidante ya que su potencial electroquímico es de 2.07
eV frente a 1.36 eV del Cloro gaseoso, el cual es de los oxidantes con
mayor uso en plantas de agua potable, oxidando mas rápidamente
estructuras orgánicas 8.
Estudios realizados sobre concentraciones de tensoactivos de alta
concentración (hasta 50 mg/l, expresadas como SRAO (sustancias
reactivas al ozono)) han demostrado su alta efectividad y rápida acción en
tasas que varían entre 1 a 2.5 g de O3/g SRAO según el pH de la solución.
Así su aplicabilidad dependerá del tipo de vertimiento a tratar, entendiendo
que siempre debe emplearse en combinación con otro proceso (físicoquímico y/o biológico), necesarios para reducir el resto de los
contaminantes presentes en un vertimiento. Según el caso, este tipo de
proceso, puede emplearse tanto en una etapa de preozonización como de
post-ozonización.

2.3 TRATAMIENTOS FÍSICOS
2.3.1 Adsorción. Este proceso consiste en la transferencia de masa del
contaminante desde la fase acuosa hacia una superficie sólida
(adsorbente), el nivel de adsorción depende en general del tipo de
adsorbente, del contaminante y de la temperatura.

8

Recuperado de la web, del catalogo en línea, empresa todoozono, el 12 de diciembre del 2005 de
http://www.todozono.com/agua.html
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Los compuestos de tensoactivos, entre otros compuestos (fenoles), se
pueden adsorber sobre una serie de materiales como carbón activado,
resinas poliméricas sintéticas y biopolímeros. Una vez el contaminante se
encuentre adsorbido se debe realizar algún tipo de tratamiento para
reutilizar el adsorbente y obtener el tensoactivo a mayor concentración.
Sus principales desventajas son los costos derivados de la regeneración o
disposición final, la tendencia a formar obstrucciones hidráulicas y la
necesidad de adicionar material para compensar las pérdidas. Los
adsorbentes poliméricos sintéticos, poseen una alta selectividad y mayor
resistencia mecánica pero tienen un costo muy elevado.
Este proceso se usa comúnmente para la remoción de compuestos
orgánicos presentes en efluentes industriales (alimentos, pinturas, textiles,
curtiembres entre otras). Teniendo en cuenta lo anterior el adsorbente más
usado es el carbón activado. 9
La capacidad de adsorción es la eficacia del carbón para remover
contaminantes indeseados como DQO, color, fenoles y tensoactivos entre
otros.

9

CHAPARRO VELANDIA, Op cit., p. 26.
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3. PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA

3.1 CONCEPTO
La mayoría de las Tecnologías o Procesos Avanzados de Oxidación (TAOs,
PAOs) pueden aplicarse a la remediación y detoxificación de aguas especiales,
generalmente en pequeña o mediana escala (piloto). Los métodos pueden usarse
solos o combinados entre ellos o con métodos convencionales (Físicos, químicos
o biológicos), y tienen un efecto desinfectante en el agua.
Los PAOs se basan en procesos fisicoquímicos capaces de producir cambios
profundos en la estructura química de los contaminantes. El concepto fue
establecido por Glaze y colaboradores, quienes los definen como procesos que
involucran la generación y uso de especies oxidantes transitorias poderosas,
principalmente el radical hidroxilo (HO•), que puede ser generado por medios
fotoquímicos (incluida la luz solar) o por otras formas de energía, y posee alta
efectividad para la oxidación de materia orgánica 10. Algunos PAOs, como la
fotocatálisis heterogénea y la radiólisis, recurren además a reactivos que permiten
transformar contaminantes tóxicos poco susceptibles a la oxidación, como iones
metálicos o halogenados. La siguiente tabla muestra la clasificación de los PAOs:
Tabla 3. Tecnologías de Oxidación Avanzada o PAOs.
PROCESOS NO FOTOQUIMICOS

PROCESOS FOTOQUIMICOS

• Ozonización en medio alcalino (O3/OH-)
• Ozonización con peróxido de hidrógeno
(H2O2/O3)
• Procesos Fenton y relacionados (Fe+2/H2O2)
• Oxidación electroquímica
• Radiólisis y procesos con haces de electrones
• Plasma no térmico
• Descarga electrohidráulica – Ultrasonido
• Oxidación en agua subcrítica y supercrítica

• Fotólisis del agua en el ultravioleta de
vacío (UVV)
• UV/H2O2
• UV/O3
• Foto-Fenton
• Ferrioxalato y otros complejos de
Fe(III)
• UV/Peryodato
• Fotocatálisis heterogénea

Fuente: Eliminación de Contaminantes por Fotocatálisis Heterogénea (2001).

BARRIOS CICERY Ivan, GIL DONATO Juan. Evaluación a nivel de laboratorio del sistema de
remoción fotocatalítico de cianuros”. Unisalle. 2005. p. 15.

10

14

Las PAOs son especialmente útiles como tratamiento previo a un sistema
biológico para contaminantes resistentes a la biodegradación o como proceso de
postratamiento para efectuar un tratamiento extra de las aguas antes de la
descarga a los cuerpos receptores.
La eficiencia de estas técnicas se basa en que los procesos involucrados poseen
una mayor factibilidad termodinámica y una velocidad de oxidación mayor por la
participación de radicales, principalmente el radical hidroxilo, HO•. Según Scott y
Ollis esta especie posee propiedades adecuadas para reaccionar con todos los
compuestos orgánicos y reaccionar 106-1012 veces más rápido que oxidantes
alternativos como el O3 11.
La Tabla 4 presenta los potenciales de oxidación para distintas especies y por la
cual se observa que después del flúor, el OH· es el oxidante mas enérgico.

Tabla 4. Potenciales redox de algunos agentes oxidantes.TYT
Especie

Eº (V, 25 ºC)

Flúor
Radical hidroxilo
Oxígeno atómico
Ozono
Peróxido de hidrógeno
Radical perhidroxilo
Permanganato
Dióxido de cloro
Ácido Hipocloroso
Cloro
Bromo
Yodo

3.03
2.80
2.42
2.07
1.78
1.70
1.68
1.57
1.49
1.36
1.09
0.54

Fuente: Eliminación de Contaminantes por Fotocatálisis Heterogénea (2001).

La Tabla 5 muestra la gran diferencia entre el radical OH· y el O3 con respecto a
las constantes de velocidad de reacción de distintos compuestos. Sin embargo,
para ser eficientes, los PAOs deben generar altas concentraciones de radicales
hidroxilo.

11

Ibid., p. 16.
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Tabla 5. Constantes de velocidad (k en L/mol-s) del radical hidroxilo en comparación con
el Ozono para algunos compuestos orgánicos.
Compuesto

HO·
9

O3

Alquenos clorados 10 - 10
10 – 103
9
10
Fenoles
10 - 10
103
Aromáticos
108 – 1010
1 – 102
9
10
Cetonas
10 – 10
1
Alcoholes
108 – 109
10-2 – 1

Alcanos

11

106 - 109

-1

10-2

Fuente: Eliminación de Contaminantes por Fotocatálisis Heterogénea (2001).

Los PAOs tienen actualmente un grado de desarrollo y comercialización variado,
en constante cambio a medida que se avanza científica y tecnológicamente en el
tema. Las técnicas de ozonización en medio alcalino, UV/H2O2, UV/O3,
UV/H2O2/O3, UV/Fentón y UV/TiO2 están total o parcialmente comercializadas.
A continuación se resumen algunas ventajas de estas nuevas tecnologías sobre
los métodos convencionales 12.
9 Capacidad potencial para llevar a cabo una profunda mineralización
(destrucción) de los contaminantes orgánicos y oxidación de compuestos
inorgánicos hasta Dióxido de carbono e iones (cloruros, nitratos, entre otros).
9 Reactividad con la inmensa mayoría de compuestos orgánicos, hecho
especialmente interesante dado que el tratamiento biológico secundario y los
tratamientos químicos convencionales no consiguen una adecuada
degradación de ciertos contaminantes.
9 Descomposición de los reactivos utilizados como oxidantes en productos
inocuos, por lo que entra en la categoría de tecnología limpia.
9 Sistemas de tratamiento modulares, compactos y totalmente automatizables,
permitiendo la posibilidad de operar tanto en continuo como en discontinuo.
9 Sirven para tratar contaminantes a muy baja concentración (por ejemplo, a
ppb).
9 Generalmente, mejoran las propiedades organolépticas del agua tratada.

12

GOMEZ L., URKIAGA A., GUTIERREZ M., y DE LAS FUENTES L.. fotooxidación de vertidos
químicos. GAIKER, Centro Tecnológico. 2000. p. 211.
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3.2 EVALUACIÓN DE PROCESOS DE OXIDACIÓN AVANZADA

A continuación se explica como se da el proceso de fotooxidación y el de sus
variantes (Fotólisis y fotocatálisis) como fundamento para el desarrollo del
proyecto.

3.2.1 Procesos de fotooxidación
Los métodos fotocatalíticos y/o fotooxidativos para la degradación de
contaminantes del agua se basan en proporcionar energía a los compuestos
químicos en forma de radiación, que es absorbida por las moléculas para alcanzar
estados excitados el tiempo necesario para experimentar reacciones. La energía
radiante es absorbida por las moléculas en forma de unidades cuantizadas
denominadas Fotones, los cuales han de contener la energía requerida para
excitar electrones específicos y formar radicales libres, dando lugar a una serie de
reacciones en cadena. Estos radicales libres pueden formarse por transferencia
desde el estado excitado de la molécula orgánica hacia el oxigeno molecular
originándose el radical superóxido (O2.-), o hacia otros reactivos químicos como el
ozono o el peroxido de hidrógeno, en cuyo caso se producen radicales hidroxilo
(OH.). Los métodos basados en la luz utilizan normalmente radiación ultravioleta
(UV) debido a la mayor energía de sus fotones.
La eficiencia de la destrucción fotoquímica de un determinado compuesto puede
alterarse drásticamente en función del diseño del reactor (tipo de lámpara,
geometría, hidrodinámica, etc.), lo que incide sobre el consumo de energía
eléctrica y los costos. Los PAOs mediados por luz no son adecuados para
procesar mezclas de sustancias de elevada absortividad, o con altos valores en
sólidos suspendidos, pues la eficiencia cuántica disminuye por pérdida de luz, por
dispersión o absorción competitiva 13.
En general, en el tratamiento de efluentes industriales se precisa de reacciones
oxidativas enérgicas. Si bien en algunos casos la fotólisis (Oxidación por radiación
UV) ha dado buenos resultados, normalmente no es suficiente para conseguir la
ruptura de los enlaces más estables, de ahí que sea necesaria la adición de un
catalizador que mejore la eficiencia del proceso. En este caso se habla de
fotocatálisis, que a su vez puede ser homogénea, donde el oxidante adicional
(H2O2, O3) y el catalizador (sales de Fe…) están en disolución, o heterogénea,
cuando el catalizador no se encuentra en fase acuosa (TiO2, Al2O3…).

13

PSA. Eliminación de contaminantes por fotocatálisis heterogénea. p. 26
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•

Fotólisis

Sistema UV. Este proceso aprovecha la irradiación a longitudes de onda menores
que la UV-C, es decir, más bajas que 190 nm, y usa generalmente lámparas de Xe
(λ = 172 nm). La excitación bajo estas longitudes de onda conduce, en la mayoría
de los casos, a la ruptura hemolítica de uniones químicas, y puede producir la
degradación de materia orgánica en fases condensadas y gaseosas (por ejemplo,
hidrocarburos fluorados y clorados). Sin embargo, el uso más importante de la
radiación UV al vacío es la fotólisis del agua (1) en presencia de luz, que produce
radicales hidroxilo y átomos de hidrógeno con rendimientos cuánticos
dependientes de la longitud de onda de irradiación (por ejemplo, 0.30 y 0.70 a 185
y 147 nm respectivamente):
H2O + hv

HO. + H.

(1)

También se producen electrones acuosos, pero con bajos rendimientos cuánticos:
H2O + hv

HO. + H. + e-aq

Φ185 nm = 0.04

A partir de los radicales primarios se generan rápidamente HO2-.
O2 + H.
O2 + e- aq

HO.2
O2 .

kHO2 . = 1 X 1010 M-1 s-1.
kO2 . = 2 X 1010 M-1 s-1.

Los oxidantes (HO., HO2·, O2· -) y reductores (H·, e- aq, HO2·, O2· -) generados
pueden llevar a cabo simultáneamente reducciones y oxidaciones. La técnica se
utiliza para la degradación de contaminantes en agua y en corrientes de aire con
alto contenido de humedad, para la obtención de agua ultrapura y para el
tratamiento de compuestos difíciles de oxidar, clorados y fluorados como ClCH3,
(Gonzalez y Braun, 1996) 14.
•

Fotocatálisis homogénea

Sistema UV/H2O2. Este proceso implica la formación de radicales hidroxilo por
fotólisis del peróxido de hidrógeno y consiguientes reacciones de propagación.
El mecanismo más comúnmente aceptado para la fotólisis del peróxido de
hidrógeno es la ruptura del enlace O-O por la acción de la radiación UV para
formar dos radicales hidroxilo. El clivaje de la molécula de H2O2 por fotones con
energía superior a la de la unión O-O (213 kJ/mol, correspondiente a luz de
longitud de onda menor que 280 nm) tiene un rendimiento cuántico casi unitario

14

BARRIOS y GIL, Op. cit., p. 19.
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(ΦHO. = 0,98 a 254 nm), y por estequiometria produce 2HO· Por cada molécula de
H2O2.
2 HO·

H2O2 + hv

(2)

A continuación el radical OH· puede atacar al peróxido de hidrógeno dando lugar a
la siguiente secuencia:
H2O2 + HO·
H2O2 + HO2 2HO2

HO2 - + H2O
HO + O2 + H2O
H2O2 + O2
·

(3)
(4)
(5)

Al mismo tiempo, cuando compuestos orgánicos están presentes en medio, se
inician las reacciones de oxidación de éstos con los diferentes radicales formados.
Las reacciones (3) y (5) consumen HO· y disminuyen la probabilidad de oxidación.
La influencia de la concentración de H2O2 en estos tratamientos ha sido estudiada,
encontrándose en casi todos los casos, la velocidad de degradación del producto
a eliminar, aumenta con el aumento de la concentración de H2O2 hasta llegar a un
valor óptimo para el cual la degradación del residuo es máxima. En exceso de
peróxido y con altas concentraciones de HO·, tiene lugar reacciones competitivas
que producen un efecto inhibitorio para la degradación. Se debe determinar en
cada caso la cantidad óptima de H2O2 15.
La fotólisis del H2O2 se realiza usando lámparas de vapor de mercurio de baja o
media presión. Cerca del 50% de la energía se pierde en forma de calor o de
emisiones por debajo de 185 nm que son absorbidas por la camisa de cuarzo.
Generalmente se usan lámparas de 254 nm pero como la absorción del peróxido
es máxima a 220 nm, sería más conveniente el uso de lámparas de Xe/Hg, más
costosas, pero que emiten en el rango de 210 – 240 nm. Además del H2O2, otras
especies pueden absorber los fotones. Si los contaminantes se fotolizan
directamente, se mejora la eficiencia.
Como la intensidad de la radiación UV decae exponencialmente hacia el seno de
la solución, es necesario establecer condiciones de flujo turbulento para renovar
continuamente la solución en las cercanías de la fuente luminosa. El proceso
fotoquímico es más eficiente en medio alcalino, ya que la base conjugada del
peroxido de hidrógeno (HO2-) tiene una absortividad mayor (ε 254 = 240 M-1 cm-1).
Ventajas del sistema UV/H2O2:
9 Es comercialmente muy accesible.
15

BARRIOS y GIL, Op. cit., p. 20.
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9 Es térmicamente estable y puede almacenarse en el sitio de trabajo.
9 Posee solubilidad infinita con el agua, no existe problemas de
transferencia de masa asociado con gases, como en el caso del O3.
9 Es fuente efectiva de HO·.
9 La inversión de capital es mínima y la operación es muy simple.
El método UV/H2O2 es uno de los PAOs más antiguos, y ha sido usado con éxito
en la remoción de contaminantes presentes en aguas y efluentes industriales,
incluyendo organoclorados alifáticos, aromáticos, fenoles (clorados y sustitutos) y
plaguicidas.
•

Fotocatálisis heterogénea

A diferencia de la fotocatálisis homogénea donde el oxidante y/o catalizador se
presentan en disolución, la fotocatálisis heterogénea se desarrolla cuando el
catalizador no se encuentra en fase acuosa (TiO2, Al2O3). Este proceso se basa en
la absorción directa o indirecta de energía radiante (visible o UV) por un sólido (el
fotocatalizador, que normalmente es un semiconductor de banda ancha, lo cual
corresponde a la separación entre las bandas de conducción y de valencia. En la
región interfacial entre sólido excitado y la solución tienen lugar las reacciones de
destrucción de los contaminantes, sin que el catalizador sufra cambios químicos.
La excitación del semiconductor puede tener lugar de dos formas:
-

Por excitación directa del semiconductor, de manera que este es el que
absorbe los fotones usados en el proceso.
Por excitación inicial de moléculas adsorbidas en la superficie del
catalizador, las que a su vez son capaces de inyectar cargas (electrones)
en el semiconductor.

El mecanismo de reacción que tiene lugar en este caso es el siguiente: un
semiconductor (tipo n) absorbe energía radiante de longitud de onda inferior a la
correspondiente “bandgap” generándose pares electrón hueco. Estos pares son
capaces de catalizar reacciones de oxidación-reducción en la superficie del
conductor, siempre que las especies presentes en disolución posean el potencial
adecuado 16 (ver figura2).

16

GOMEZ L., URKIAGA A., GUTIERREZ M., y DE LAS FUENTES L. Op. cit., p. 213.
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Figura 2. Mecanismo de formación del par electrón hueco en la superficie del TiO2.

Fuente: Los autores con referencia al artículo fotooxidación de vertidos químicos. GAIKER, Centro
Tecnológico. 2000. p. 213.

Existen diversos materiales con propiedades idóneas para ser semiconductores o
catalizadores y llevar a cabo reacciones fotosensibilizadas como el TiO2, Al2O3,
ZnO, CdS, óxidos de hierro, ZnS, etc. Estos materiales son económicos, e incluso
muchos de ellos participan en procesos químicos en la naturaleza. La mayoría de
estos materiales puede excitarse con luz de no muy alta energía, absorbiendo
parte de la radiación del espectro solar que incide sobre la superficie terrestre
(λ>310 nm), incrementando el interés por el aprovechamiento de la luz solar 17.
Sistema UV/TiO2. Los catalizadores más ampliamente investigados y utilizados
hasta el momento son los óxidos metálicos semiconductores de banda ancha y,
particularmente, el dióxido de titanio (TiO2), ya que presenta una mayor actividad
fotocatalítica, elevada estabilidad química que lo hace apto para trabajar en un
amplio rango de pH, no es tóxico, es estable en soluciones acuosas y como se
indicó anteriormente no es demasiado costoso 18.
Cuando se irradia TiO2 a una longitud de onda inferior a 400 nm, se genera un
exceso de electrones (e-) en la banda de conducción y huecos positivos (h+) en la
banda de valencia:
TiO2 + hv

TiO2 (e- + h+)

17

PSA. Op. cit., p. 32.

18

GOMEZ L., URKIAGA A., GUTIERREZ M., y DE LAS FUENTES L. Op. cit., p. 213.
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En la superficie del TiO2, los huecos reaccionan tanto con agua adsorbida
como con grupos OH- para formar radicales hidroxilo (HO·):
h+ + H2O
h+ + OH-

HO· + H+
HO·

Por su parte, los electrones en exceso de la banda de conducción reaccionan con
el oxígeno molecular para formar radicales superóxido y peróxido de hidrógeno:
e- + O2
O2 + 2H+ + 2e-

O·2-

H2O2

Tanto el radical superóxido como el peróxido de hidrógeno generan más radicales
hidroxilo mediante las siguientes reacciones:
2 O·2- + 2H2O2
H2O2 + O·2H2O2 + e-

2HO· + 2HO- + O2
OH- + O2 + HO·
OH- + HO·

En último término, el radical hidroxilo (HO·) generado provoca la completa
mineralización de muchas sustancias orgánicas. Dependiendo del equilibrio de
adsorción/desorción para un contaminante dado, la oxidación fotocatalítica de un
sustrato orgánico adsorbido podría incidir en la eficiencia de su degradación
oxidativa:
TiO2(h+) + (RX)ads

TiO2 + (XR+·)ads

Como se dijo anteriormente, el dióxido de titanio absorbe longitudes de onda
inferiores a 400 nm, que corresponde al espectro ultravioleta. Cualquier radiación
de estas características tendrá la capacidad de generar en el semiconductor par
electrón-hueco. La distancia de penetración de los fotones dentro de la partícula
de TiO2 es más corta cuanto menor es la longitud de onda, ya que son absorbidos
por las moléculas del semiconductor con más fuerza. Debido a esto, el empleo de
longitudes de onda más cortas (UV-C) genera los pares electrón-hueco más cerca
de la superficie, siendo menor el tiempo empleado para la migración de estos
pares electrón-hueco hasta la superficie de la partícula y, por tanto, menores las
posibilidades para que ocurra la recombinación de los mismos antes de que se
produzcan en la superficie de la partícula las reacciones con las especies
químicas presentes en el agua. Siguiendo este orden de ideas se puede decir que
el aprovechamiento de la energía absorbida es mayor cuanto menor es la longitud
de onda empleada.
Cuanto mayor sea la dosis de catalizador, mayor será en principio la eficacia
obtenida, si bien el efecto de la turbidez ocasionada por sus partículas también
aumenta, dificultando la difusión de la luz UV; de ahí que la concentración
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empleada en la mayor parte de los estudios realizados se encuentre entre 0,5 y 1
g/L. En lo que respecta a su disposición, el dióxido de titanio puede estar en
suspensión o inmovilizado. 19
A pesar que el TiO2 es un compuesto no tóxico o peligroso, la utilización de sus
partículas ocasiona la aparición de sólidos en suspensión, lo cual obstaculiza la
penetración de la luz UV viéndose disminuida la eficiencia del tratamiento;
además sería necesario separar las partículas de dióxido de titanio de las aguas
tratadas antes de su vertido o reutilización.

19

GOMEZ L., URKIAGA A., GUTIERREZ M., y DE LAS FUENTES L. Op. cit., p. 214.
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4. DESARROLLO METODOLÓGICO

El proceso que se llevó acabo para el desarrollo del proyecto se explica a
continuación, con cada uno de los pasos y criterios tenidos en cuenta.
4.1 CRITERIO DE SELECCIÓN DEL PROCESO DE OXIDACIÓN AVANZADA
PARA EL TRATAMIENTO DE TENSOACTIVOS ANIÓNICOS

A partir de las ventajas descritas en el capitulo 3 de los POAS para el tratamiento
de aguas contaminadas, es evidente que son procesos novedosos y con grandes
posibilidades de desarrollo para su aplicación a nivel industrial.
Teniendo en cuenta que efluentes con altas concentraciones de tensoactivos son
susceptibles de ser tratados por este tipo de procesos (POAS), se hace necesario
disponer de materiales para evaluar eficazmente este tratamiento como un
sistema a nivel de laboratorio. Como justificación en la aplicación de estos
procesos, para la evaluación del tratamiento de tensoactivos, se consideraron los
siguientes criterios de aplicabilidad de sistemas fotocatalíticos a partir de la
experiencia del Centro tecnológico Gaiker ∗, de la Plataforma Solar de Almería en
España y del proyecto de grado desarrollado en la Universidad de La Salle titulado
“Evaluación a nivel de laboratorio del sistema de remoción fotocatalítico de
cianuros” año 2005:

∗



Contaminantes orgánicos en concentraciones máximas de 1g/L.



Contaminantes no biodegradables: los tratamientos biológicos son siempre
los más económicos, por lo tanto sólo cuando los contaminantes son
persistentes o tóxicos para los sistemas biológicos, los procesos
fotoquímicos tienen sentido.



Contaminantes con difícil tratamiento convencional o que aparezcan en
concentraciones que hacen al tratamiento convencional difícil.



El proceso fotocatalítico debe trabajar en continuo sin problemas, con
componentes duraderos, garantizando largos periodos de operación.

Artículos técnicos año 2000.
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Los procesos de operación y mantenimiento deben ser simples. La
implementación de cualquier aplicación de tecnología de fotocatálisis
requiere una operación, supervisión y mantenimiento del sistema mínimas.

Teniendo en cuenta estos criterios se confrontaron con las características
químicas de los tensoactivos aniónicos, su problemática ambiental indicados en el
capitulo 1 y los métodos de remediación que pueden aplicarse para estos
compuestos en efluentes líquidos (capítulo 2), y se encontró que los tratamientos
convencionales, físico-químicos y biológicos para los tensoactivos no son
completamente viables. Para el primer caso los procesos no son eficientes ya que
inhiben la acción entre coloides, mediante un tratamiento por coagulación y no se
llegan a eficiencias superiores al 40-50% como se puede observar en estudios
previos realizados ∗. Además se hace necesario implementar mas dispositivos de
tratamiento para llegar a la eficiencia deseada (80%) ∗∗, generándose subproductos
que deben ser dispuestos lo cual conlleva a costos adicionales.
Para el caso de los tratamientos biológicos, la acción microbiana se ve afectada
por la poca transferencia de oxigeno y el mantenimiento de condiciones optimas
para su funcionamiento (pH, temperatura) es bastante complejo en tiempo y
operación por lo que este costo es alto comparado con los POA.
Por lo anteriormente expuesto se concluye que el tratamiento más apropiado para
la remoción de tensoactivos aniónicos es el de fotocatálisis debido a las
características mencionadas anteriormente. De esta manera se evalúa a nivel
técnico y ambiental si este proceso puede convertirse en una nueva alternativa de
tratamiento para tensoactivos en nuestro país. A continuación se describe la
metodología utilizada.
4.2

ETAPAS PARA EL DESARROLLO EXPERIMENTAL

En la realización del presente estudio se utilizó una metodología de índole teórico
práctica la cual tuvo en cuenta las siguientes fases.
9 Recopilación de información: consiste en obtener toda la información
acerca del contaminante a estudiar, la elección del método analítico a
utilizar, de las industrias seleccionadas por su actividad productora de
tensoactivos y del estudio de la viabilidad técnica del análisis del sistema en
laboratorio.
Resultados obtenidos en el proyecto de grado “Evaluación de aplicación de sales de sulfato como
tratamiento para reducir la concentración de tensoactivos en aguas residuales industriales”.
Universidad de la Salle. 2002 ∗.
Decreto 1594 de 1984. Ministerio de Salud. ∗ ∗
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9 Experimentación: diseño y construcción del sistema de remoción
fotocatalítico, calibración del método de análisis de tensoactivos,
identificación y medición de las variables que influyen en la remoción de
tensoactivos, diseño y ejecución de las pruebas para las soluciones
preparadas en laboratorio (sistemas UV/H2O2 y UV/H2O2/TiO2) y diseño y
ejecución de las pruebas para las muestras industriales.
9 Análisis de resultados: se analizan los datos obtenidos para verificar la
influencia de las variables establecidas que influyen en el tratamiento y
determinar así condiciones de trabajo.
9 Propuesta de diseño a nivel industrial: a partir de los resultados obtenidos
se procede a diseñar el sistema fotocatalítico aplicable a las industrias de
tensoactivos, teniendo en cuenta la estimación de sus costos y las
condiciones reales a las cuales se escala el sistema a nivel industrial.
9 Conclusiones y recomendaciones: Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos durante el desarrollo del estudio, se establecen las conclusiones
y recomendaciones a las cuales se puede llegar para así tener las bases
para posteriores estudios sobre este tema o de aplicaciones afines con este
sistema de tratamiento.
9 Redacción del documento final: compilación de la información generada en
un documento teniendo en cuenta las normas actuales del ICONTEC.
4.3 DISEÑO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO FOTOCATALÍTICO A NIVEL
DE LABORATORIO

Teniendo en cuenta que los estudios realizados de fotocatálisis heterogénea
(principalmente en la remoción de fenoles) han sido implementados a escala de
laboratorio y en condiciones similares con el fin de obtener resultados
comparables; se encontraron que existen dos tipos de fotorreactores (montajes
experimentales) para laboratorio; tanque reactor continuamente agitado figura 3 y
el sistema con recirculación figura 4.
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Figura 3. Tanque reactor continuamente agitado.

Fuente: Los autores con referencia de RUBIANO HERNANDEZ Claudia, LAGUNA CABEZAS
William. Proyecto de grado “Estudio sobre las posibilidades de aplicación de la fotocatálisis
heterogénea a los procesos de remoción de fenoles en medio acuoso”. Universidad Nacional de
Colombia. Medellín. 2004.

La figura anterior muestra un montaje para el tratamiento de compuestos sin
recirculación, donde se observa que la solución se encuentra dentro de un reactor
enchaquetado para mantener la temperatura fija. Se utiliza un agitador magnético
para garantizar un buen mezclado de la solución y así tener una adecuada
distribución de los reactivos, el catalizador y la radiación incidente. En la parte
inferior se observa que la fuente de luz es de tipo UV, adicionalmente con un disco
óptico superpuesto si se quiere trabajar con una longitud de onda determinada.
Al estar la sustancia irradiada desde la parte inferior hasta arriba, donde no hay
movimiento del agua, se puede llegar a provocar una precipitación de material
particulado en el fondo del contenedor lo que disminuye la profundidad de
penetración de la luz UV en el agua.
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Figura 4. Sistema de Recirculación.

Fuente: Evaluación a nivel de laboratorio del sistema de remoción fotocatalítico de cianuros
Universidad de la Salle. 2005.

En el esquema anterior se representa un montaje experimental de recirculación
(flujo continuo) donde se puede apreciar la lámpara, el fotorreactor, el mezclador
magnético, la bomba y el sistema de refrigeración (inyección de aire). A diferencia
del anterior sistema, aquí el agua rota por un conducto recirculando el agua y
permitiendo que el tratamiento sea homogéneo, que se pueda tratar un volumen
mayor al del contenedor que alberga el agua y mantiene los coloides en
suspensión lo cual permite que no se vea interferida la penetración de la luz UV.
Según lo anteriormente expuesto se eligió que el sistema mas viable y eficiente
para el desarrollo del proyecto era el de recirculación ya que brinda mayor
contacto entre la luz UV y el agua, teniendo en cuenta que existen experiencias
anteriores con estos sistemas.
Finalmente para el diseño y posterior construcción del sistema fotocatalítico para
la remoción del tensoactivo se tuvieron en cuenta criterios de aplicabilidad de
tratamientos fotocatalíticos descritos en la pagina 32 para el correcto
funcionamiento del reactor piloto a escala, y los resultados obtenidos del proyecto
de grado titulado “Evaluación a nivel de laboratorio del sistema de remoción
fotocatalítico de cianuros” realizado en la Universidad de La Salle en el año 2005,
con lo cual se definieron los diferentes parámetros a tener en cuenta en el
rediseño del sistema de fotooxidación con el fin de llevarlo a una configuración
más funcional y así llegar a una potencial aplicación industrial. Además se tuvo
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como referencia el diseño de reactores tubulares de los sistemas de fotocatálisis
solar desarrollados en la Plataforma Solar de Almería (PSA).
A continuación se puede observar la descripción de cada uno de los componentes
del sistema:

4.3.1 Reactor fotoquímico
Reactor fotoquímico, también denominado reactor anular, consiste de una cámara
cilíndrica de una longitud determinada, cerrada por los extremos, la cual está
dotada de una entrada y una salida para el agua y de un tubo de vidrio especial
(tipo borosilicato) que la atraviesa de extremo a extremo por su eje central, el cual
aísla una lámpara UV del contenido del reactor. La lámpara se conecta a un
sistema eléctrico. Este es el mismo tipo de reactor en el que se basan los sistemas
de desinfección de agua por radiación ultravioleta 20.
En la siguiente figura se presenta el esquema de un reactor anular.
Figura 5. Esquema de un reactor anular.

ENTRADA O SALIDA
DEL AGUA
CÁMARA DE
REACCIÓN
LÁMPARA

ENTRADA O SALIDA
DEL AGUA

CORAZA DE
VIDRIO

Fuente: los autores con referencia al proyecto de grado “Evaluación a nivel de laboratorio del
sistema de remoción fotocatalítico de cianuros”. Unisalle. 2005.

20

BARRIOS y GIL, Op. cit., p. 30.
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Teniendo en cuenta la anterior configuración, se diseñó un reactor tomando como
referencia las características que deben tener los reactores tubulares de los
sistemas de fotocatálisis solar: 21


Debe contener un fluido de trabajo.



Debe transmitir la radiación UV de forma eficiente.



La pérdida de carga debe ser mínima a través de todo el sistema hidráulico.



El reactor es de forma tubular para manejar presiones altas y elevados
volúmenes de agua.



El material del reactor debe ser resistente térmicamente e inerte con
respecto a productos químicos agresivos, no generando ningún tipo de
residuo por abrasión o corrosión.



La lámpara UV debe estar protegida por una coraza de un material
altamente transmisivo de la luz UV.

Se tomo como punto de partida, con algunas modificaciones, los lineamientos de
diseño del reactor del proyecto de grado “Evaluación a nivel de laboratorio del
sistema de remoción fotocatalítico de cianuros” Unisalle. 2005, como se expresó
anteriormente.
Como primer parámetro se tuvo en cuenta el diámetro optimo de los fotorreactores
solares; teniendo en cuenta que los requerimientos para reactores fotoquímicos
solares son similares a los de cualquier otro reactor fotoquímico. El siguiente
parámetro fue el tiempo de contacto o de retención donde se tuvieron en cuenta
datos obtenidos de especificaciones técnicas de equipos de desinfección por
radiación UV, que también se basan en reactores fotoquímicos anulares. Estos
dos parámetros, los cuales se observan en la tabla 6, sirvieron para el diseño
inicial del sistema fotocatalítico y llevar acabo los ensayos de laboratorio.

BLANCO Julian. Desarrollo de colectores solares CPC para aplicaciones fotoquímicas de
degradación de contaminantes persistentes en agua. Madrid (España) p. 164-167.

21
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Tabla 6. Parámetros de diseño propuestos para un reactor fotoquímico
PARÁMETRO

VALOR

JUSTIFICACIÓN

Diámetro Optimo (mm)

25 - 50

Diámetros menores ocasionan elevada
perdida de carga.
implican

un

Diámetros mayores

elevado

volumen

no

iluminado.
Tiempo de contacto (s)

0,5 - 5

Tiempo gastado por una cantidad de
agua para pasar de la entrada a la salida
del reactor.

Fuente: Evaluación a nivel de laboratorio del sistema de remoción fotocatalítico de cianuro.
Unisalle. 2005.



Lámpara ultravioleta

Para llevar acabo el tratamiento fotocatalítico se eligió una lámpara de vapor de
mercurio de tipo germicida, con una radiación de 254 nm, capaz de activar el
peróxido de hidrógeno para la generación de los radicales hidroxilo (OH·), referido
en las páginas. 18 y 19 del presente trabajo. El largo de la lámpara es de 21 cm,
que fue el tamaño disponible comercialmente y para la cual el sistema se ajustó.
Teniendo en cuenta lo anterior el reactor debe abarcar esta longitud.

Figura 6. Lámpara UV utilizada en laboratorio

Fuente: los autores
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Con relación a las consideraciones anteriores de la lámpara, se definieron los
parámetros de diseño del reactor con las características presentes en la tabla 7 y
en cuanto a los cálculos de su diseño estos se pueden observar en el anexo A.
Tabla 7. Características de diseño del reactor fotoquímico
PARÁMETRO
Coraza Lámpara

VALOR
Vidrio
Duran

Diámetro de coraza

JUSTIFICACIÓN
Material recomendado en la bibliografía consultada por

TM

su capacidad para soportar calor, como aislante entre el

(Cuarzo)

agua y la lámpara y su capacidad transmisiva.

1

Diámetro disponible en el mercado.

2”

Es el diámetro que cumple condiciones de velocidad,

(pulg)
Diámetro óptimo
(pulgadas)

distancia de alcance de la luz UV y perdidas de carga.

Cámara de reacción

PVC

Resistencia química alcalina, térmica, de presión, alto

o material del

Presión

albedo que permite una reflexión de la luz y bajo costo.
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Largo mínimo para cubrir la longitud de la lámpara, cuyo

contenedor
Largo (cm)

valor es de 21 cm.
Tiempo de contacto

5

(s)
Características de la

Tiempo gastado por una cantidad de agua para pasar
de la entrada a la salida del reactor.

-

cámara de reacción

El tubo que conforma el contenedor está cerrado por
sus extremos por tapones de PVC para presión de 2”.
Externa e internamente en el centro del tapón superior
se ubica un orificio dotado de dos empaques de caucho
vulcanizado.

Entrada y salida del
agua

-

Para la recirculación del agua, se instalaron dos
mangueras transparentes de plástico con un diámetro
de 1,2 cm, selladas en la entrada y salida con silicona
para vidrio por ser la más segura y resistente.

Fuente: Autores con datos del proyecto de grado “Evaluación a nivel de laboratorio del sistema de
remoción fotocatalítico de cianuros”. Unisalle. 2005. y del diseño del anexo A.
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En la figura 6 se presenta el esquema del corte longitudinal del reactor construido.
Figura 7. Corte longitudinal Reactor fotoquímico.
FUENTE DE
ENERGÍA
TAPÓN DE PVC
ENTRADA
DE AGUA

LÁMPARA UV
(Largo= 21 cm)

FILTROS
SOPORTE DEL
CATALIZADOR

CÁMARA DE REACCIÓN
PVC DE PRESIÓN
Largo= 26cm
Diametro= 5,6cm

CORAZA DE VIDRIO
TIPO DURAN (Largo =
22cm, Diametro =
11cm)
SALIDA DE
AGUA

Fuente: Los autores

Figura 8. Cámara de reacción del reactor

Fuente: Los autores
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A continuación en la tabla 8 se ilustran las características de la lámpara UV y su
sistema eléctrico.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de la lámpara UV.
Marca

PURA, INC

Tipo de Lámpara

Lámpara Ultravioleta germicida de mercurio de baja presión.

Longitud de onda de

254 nm

luz
Aplicación original

Desinfección de agua tratada.

Sistema electrónico

Balasto electrónico GPH 287 – 120 PI

Input

120 Vac 50-60 Hz, 0,33 A, power factor 0,61

Voltaje de circuito

600 V D/C

Abierto
A

Sound rating

Fuente: Especificaciones técnicas del balasto electrónico.

A partir de lo mencionado anteriormente acerca del tipo de recirculación escogido
para el tratamiento, se definió que el sistema de operación más viable y eficiente
era el de tipo batch, teniendo en cuenta que existen otras técnicas de operación
en plantas de Fotocatálisis solar como el de Once-through (una sola pasada),
recirculación parcial y sistema en limpieza (Blanco y Malato, 2002) 22. En la figura 9
se ilustran los modos de operación con recirculación o Batch y Once-through.

22

BARRIOS y GIL. Op. cit., p. 36.
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Figura 9. Dos esquemas de operación en plantas: sistema Batch (1) y
once- through (2)
1

TANQUE
BATCH

REACTOR

C2 (t)

C1 (t)

2

TANQUE
CONTENEDOR

TANQUE
DESCARGA

REACTOR

C0

C1

C1

Fuente: Solar Detoxification. BLANCO, Julián y MALATO, Sixto. UNESCO. 2002. p. 38

Para realizar el sistema de recirculación se optó por adquirir un recipiente de
plástico, siendo este el tanque batch, para almacenar la muestra a tratar y realizar
la mezcla entre ésta y el oxidante y/o catalizador agregados.
La elección de este recipiente como tanque de almacenamiento se debió a su
economía, a su resistencia química y térmica y a su sencilla maniobrabilidad a la
hora del montaje del sistema. La capacidad de este es de 3.5 L, siendo el volumen
tomado para tratar la solución de la muestra. Las características de este tanque se
especifican en la tabla 9.

Tabla 9. Características del tanque Batch.
PARÁMETRO

VALOR

JUSTIFICACIÓN

Material

Plástico

Bajo costo, resistencia química alcalina, térmica y de
presión.

Forma

Cilindro

Facilidad para el montaje del sistema y para conexiones
de mangueras, resistencia a presiones altas y mezcla
completa de los componentes.
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Diámetro (cm)

Pequeño

Valores eficientes para el manejo del volumen a tratar de

(Boca) 8cm.

agua en la cámara de reacción.

Grande 50
cm
Altura (cm)

25,8

Altura propia del tanque incluyendo el borde libre en el
reactor.
Fuente: Los autores

El agua a tratar es conducida, del tanque batch, al contenedor de la lámpara
mediante una bomba sumergible de 250 L/h (que es el caudal máximo de trabajo),
no importando este caudal ya que en el sistema Batch se coloca un volumen a
tratar y se mantiene recirculando durante un tiempo determinado como se observa
más adelante.
A continuación se ilustran las características técnicas de la bomba utilizada.

Cuadro 3. Características técnicas de la bomba sumergible
Marca

ARTMAN (Power liquid filter)

Tipo de Bomba

Sumergible.

Aplicación original

Recirculación de agua en acuarios

Input

60 Hz 3 watts

Voltaje de circuito

AC 110 V – 120 V

Abierto
Caudal máximo

250 L/hora

Altura máxima

0,65m
Fuente: Los autores
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Mediante la figura 10 y la figura 11 se presenta el esquema y montaje real final del
reactor fotocatalítico respectivamente.
Figura 10. Esquema de la unidad de tratamiento fotocatalítico.

React or
Fot ocat alít ico
0.31 L

Tanque
Bat ch 3.5 L
Válvula de
ext racción

Aireador

Bom ba
sum ergible
250 L/ h Max

Fuente: Los autores

Figura 11. Reactor fotocatalítico instalado en laboratorio.

Fuente: Los autores
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4.4

CALIBRACIÓN DEL MÉTODO DE ANÁLISIS DE TENSOACTIVOS
ANIÓNICOS

El método utilizado para la determinación de la concentración de tensoactivo
presente en la muestra de laboratorio y/o industrial en cualquier instante de tiempo
establecido, se basó en el principio de determinación fotométrica con azul de
metileno del test 5540 C para tensoactivos aniónicos de los métodos normalizados
para el análisis de aguas potables y residuales de 1992, el cual se muestra en el
anexo B.
Para estandarizar el método y tener confiabilidad en los datos obtenidos se realizó
el siguiente procedimiento el cual se llevó a cabo mediante el manual test 1-32
NANOCOLOR para la determinación de los tensoactivos aniónicos mediante
determinación fotométrica con azul de metileno, el cual está avalado
internacionalmente por el manual de métodos normalizados

Tabla 10. Materiales y reactivos del test 1-32.
MATERIALES O
INSTRUMENTOS
4
1
2
2
2
2

REACTIVOS

embudos de separación de 100 ml.
embudo de vidrio (35 mm de diámetro)
pipetas de 1, 0.5 y 10 ml.
pipetadores
beakers de 100 ml
beakers de 50 ml

R1 (160ml)
R2 (80ml)
R3 (80ml)
3 x 535 ml, fase orgánica (cloroformo).

Fuente: Los autores con referencia al manual Análisis de aguas y aguas residuales. SIERRA, Jorge
Humberto. Facultad de ingeniería, Departamento de Ingeniería sanitaria. Universidad de Antioquia.
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Figura 12. Procedimiento para análisis de tensoactivos

Fuente: Los autores

ANALISIS Y MEDICION. La sustancia de referencia para los tensoactivos iónicos
es el éster metílico del ácido dedocilbencenosulfónico ya que es la solución patrón
utilizada por este método. Para analizar tensoactivos aniónicos de composición
conocida, debe introducirse la siguiente corrección:
Resultado del test = Valor obtenido X mG/MBAS.
mG = peso equivalente de la sustancia a determinar.
MBAS = peso equivalente de MBAS (342).
La medición se realiza en el equipo espectrofotométrico Hatch 2100, en el cual se
hizo la curva de calibración para tener confiabilidad en la medición y en los
resultados obtenidos. En el anexo B se observan los datos de la curva preparada.
Algunos otros materiales, sustancias o reactivos empleados para realizar los
experimentos en laboratorio fueron los siguientes:
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9
9
9
9
9
9
9
9
9
9
9

Agua desionizada.
Lauril Alquil sulfato (LAS). Merck.
Dióxido de titanio tipo Rutilo comercial.
Peróxido de hidrógeno. (50%)
Embudos de separación (500 y 250 ml)
Pipetas aforadas (10, 5, 2, y 1 ml) tipo A.
Beakers (100 y 50 ml).
Probetas (100 y 50 ml).
Balones aforados (1000, 500, 100 y 50 ml) tipo A.
Soporte Universal.
Aros.

4.5 METODOLOGÍA DE DISEÑO Y DESARROLLO DE EXPERIMENTOS
A continuación se presenta la metodología utilizada para cada uno de los
experimentos realizados en el laboratorio.
4.5.1 Pruebas piloto
Se eligió trabajar con muestras preparadas de tensoactivos de diferentes
concentraciones, donde se utilizaron varios sistemas para el tratamiento como lo
es la oxidación (H2O2), la fotocatálisis homogénea (UV/H2O2) y la fotocatálisis
heterogénea (UV/H2O2/TiO2) con el fin de determinar cual sistema logra la mayor
eficiencia de remoción. Partiendo de lo anterior se eligió un rango de
concentración de 0 a 500 mg SAAM/L de (Sustancias Activas al Azul de
Metileno), ya que los resultados de muestreos realizados por el DAMA,
académicos y estudios previos muestran que los efluentes generan
concentraciones no superiores a 500 mg SAAM/L. En base a lo anterior se decidió
preparar 4 diferentes concentraciones en laboratorio de tensoactivos aniónicos
(LAS), las cuales fueron 20 mg SAAM/L, 100 mg SAAM/L, 250 mg SAAM/L y 500
mg SAAM/L. Se partió de la concentración mayor, para elegir las siguientes,
teniendo en cuenta que 250 mg SAAM/L es la mitad y 100 es la quinta parte, es
importante destacar que el estudio de la remoción para la muestra de
concentración 20 mg SAAM/L de tensoactivo, es significativo, debido a que la
reducción de esta concentración en las industrias les permitiría ser catalogadas
como empresas de bajo impacto con respecto a la clasificación de las descargas
dentro de las UCH (Unidad de Contaminación hídrica) y reducirían costos por
tasas retributivas; esto con el fin de abarcar concentraciones que se puedan
encontrar en diferentes efluentes industriales. Las características del LAS analítico
se encuentran en el anexo C.
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4.5.2 Tratamiento con el sistema UV/H2O2 para concentraciones de
tensoactivos preparadas en el laboratorio
Como primer paso para el correcto funcionamiento del sistema se determinó el
volumen adecuado de peróxido a utilizar, el cual logrará llevar la concentración
inicial de tensoactivo a un valor cercano o por debajo de la concentración máxima
permisible (20 mg SAAM/L), es de anotar que el peróxido se consigue
comercialmente al 49.8%. Se definió un tiempo de reacción entre 0 y 120 minutos
(2 horas), ya que es un tiempo promedio teniendo en cuenta experiencias
anteriores, con respecto a la parte operativa del sistema, extrayéndose alícuotas a
los 15, 30, 60 y 120 minutos, en las cuales se determina la concentración de
SAAM por medio del método descrito en el capítulo 4.4. La elección del tiempo
máximo de reacción fue debido a que según experiencias encontradas para este
tipo de oxidación avanzada a los 60 min se dan remociones significativas
(entiéndase como remoción superior al 80% como lo indica el decreto 1594 de
1984); por esta razón se eligieron rangos por debajo de los 60 minutos como
fueron la mitad, un cuarto y el doble del valor de referencia, como se expresó
anteriormente. Cabe anotar que para este tiempo de trabajo hay menos consumo
de energía, mayor eficiencia en la potencia de la lámpara (vida útil) y por
consiguiente mayor cantidad de agua a tratar al día teniendo en cuenta las
descargas existentes a nivel industrial.
En experiencias anteriores la dosis de oxidante se encuentra en valores
superiores al requerido estequiométricamente, en un orden de 200 a 400 veces
mayor, por lo tanto se tomó como punto de partida un volumen equivalente a 400
veces la cantidad estequiométrica requerida para oxidar el tensoactivo de la
solución. La reacción con la cual se hallo la dosificación fue:
C12H25NaO4S + H2O2

C12H25 + H2O + NaHSO4 + O2

Con base a la anterior reacción se calcula el volumen para cada una de las
concentraciones de LAS preparadas en laboratorio (20, 100, 250 y 500 mg
SAAM/L). En la tabla 11 se ilustran los diferentes valores.
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Tabla 11. Volúmenes iniciales de H2O2 a partir de la concentración de LAS.
Concentración
Volumen de
Volumen de
de LAS (mg
H2O2 (ml)
H2O2 (ml)
SAAM/L)
(Estequiométrico)
utilizado
20
100
250
500

0,0002
0,0012
0,0031
0,0062

0,1
0,52
1,3
2,6

Fuente: los autores

Teniendo las dosis de peróxido se agrega cada una a un volumen de 3,5 L de
solución preparada de tensoactivo (LAS) y se pone en funcionamiento el reactor.
Se hace el seguimiento a la degradación que tiene el tensoactivo a través de la
toma de las diferentes alícuotas para cada uno de los tiempos determinados y así
identificar si las dosis aplicadas, a cada una de las concentraciones preparadas,
son las indicadas para una remoción significativa.
Figura 13. Tratamiento en proceso.

Fuente: Los autores

Siguiendo la metodología anterior no se encontraron remociones significativas de
tensoactivo luego de las 2 horas de tratamiento para cada una de las
concentraciones preparadas, por lo cual se optó por utilizar cantidades de
peróxido mayores, encontrándose que a partir del doble del volumen establecido
inicialmente se dan estas remociones deseadas (ver capitulo 5).
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Se realizó la prueba con cloruro de bario al 10% para identificar la presencia de
sulfatos al final del tratamiento (120 minutos). Esto se determino de forma
cualitativa.
El procedimiento para el desarrollo de estas pruebas se muestra en la figura 14.

Figura 14. Procedimiento para las pruebas con muestras preparadas en el laboratorio
para el sistema UV/H2O2

Estandarización del
método para determinar
tensoactivos

Adición de peroxido de
hidrogeno a 3.5 L a
solución preparada de
LAS, en el tanque Bach

Preparación de
solución de
laboratorio

Encendido
del sistema

Obtención de
alícuota
transcurrido 30
minutos, del inicio

no

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Bajo SAAM a
20 ppm?

Obtención de
alícuota
transcurrido 15
minutos, del inicio

sí
Determinación de
la concentración
de tensoactivo
FIN

no

Bajo SAAM a
20 ppm?

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

sí

sí
Obtención de
alícuota
transcurrido 60
minutos, del inicio

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Bajo SAAM a
20 ppm?

Fuente: Los autores
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no

Obtención de
alícuota
transcurrido 120
minutos, del inicio

4.5.3 Tratamiento con el sistema UV/H2O2/TiO2 para concentraciones de
tensoactivos preparadas en el laboratorio
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos con el sistema UV/H2O2, se decide
probar el aumento en la eficiencia del proceso utilizando un catalizador o
semiconductor. Para este caso se utilizó el TiO2, teniendo en cuenta las
características descritas en la pag 21 siendo importante destacar que es uno de
los catalizadores más estudiados en la actualidad.
Cabe anotar que se escogieron los resultados del sistema UV/ H2O2 que tuvieron
mejor eficacia en la remoción de tensoactivos para cada una de las
concentraciones iniciales preparadas y llevar a cabo este proceso (UV/
H2O2/TiO2). En la tabla 12 se ilustran las diferentes dosificaciones de H2O2 que se
escogieron en el sistema UV/H2O2/TiO2.
Tabla 12. Dosis de TiO2 para diferentes volúmenes de H2O2.
Tensoactivo
(mg SAAM/L)

Vol. H2O2

Dosis de
Catalizador
(g TiO2/L)

500
500
500
250
250
250
100
100
100
20
20
20

7,8
7,8
2,6
4
4
1,3
1,56
1,56
0,52
0,2
0,2
0,1

0,1
0,5
0,1
0,1
0,5
0,1
0,1
0,5
0,1
0,1
0,5
0,1

Fuente: Los autores

Como se indicó en la pág 23 según estudios realizados, la dosificación de TiO2
esta comprendida entre 0.1 y 1 g/L 23. Para determinar la influencia de este se
eligió dos dosis las cuales fueron 0.1 y 0.5 g/L, el primero por ser el valor inferior
del rango y el segundo por ser un valor intermedio, y de esta forma determinar la
influencia del catalizador. La elección fue debido a que en la bibliografía no se
23

GOMEZ L., URKIAGA A., GUTIERREZ M., y DE LAS FUENTES L. Op. cit., p. 213.
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encontraron datos precisos que indicaran la dosis óptima, del catalizador
seleccionado, para compuestos de este tipo (tensoactivos).
Para evitar las inhibiciones que se tienen por el carácter sólido del catalizador,
como es la dificultad de transmisión de la luz UV y la dificultad para su
recuperación, se optó por escoger un material con características de membrana
porosa que facilitara el contacto con la luz UV, que brindara un soporte para su
recuperación y que estuviera inmovilizado como lo indica la bibliografía. Teniendo
en cuenta lo anterior, el material elegido, para hacer las bolsas de soporte, fue un
filtro utilizado en laboratorio marca Filtrak con un diámetro de 125 mm y con una
capacidad de 65 g/m2. En el cuadro 2 se especifica las características del diseño
de las bolsas.
Cuadro 3. Características de las bolsas (filtro) para el TiO2.

PARÁMETRO

VALOR

JUSTIFICACIÓN

Porosidad

0.1 mm

Por el tamaño de la partícula del TiO2 y su
permeabilidad

Color

Blanco

Por su carácter transmisivo de la luz UV

Tamaño (cm)

2.0 X 2.5

Para la distribución homogénea del
catalizador en el reactor
Fuente: autores

Se ubicaron 4 filtros en el reactor distribuidos aleatoriamente para abarcar una
mayor área de contacto con el agua y la luz UV, esto para cada una de las
pruebas realizadas con cada una de las concentraciones determinadas.
En estos experimentos se controló la turbiedad en cada una de las alícuotas
medidas con el turbidímetro Hach 2100, con el fin de verificar que este parámetro
no tuviera una variación alta y por ende una influencia en la remoción del
tensoactivo. Para este caso se realizaron 60 pruebas.
El mayor número de pruebas (40) realizadas fue para la dosis de 0.1 g/L por lo
que con 0.5 g/L no se encontraron remociones significativas ya que el exceso de
este disminuye la transmisividad del catalizador con la luz UV y no se tiene una
buena eficiencia. El procedimiento de aplicación de estos experimentos se
describe a continuación en la figura 15.
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Figura 15. Procedimiento para las pruebas con muestras preparadas en el laboratorio
para el sistema UV/H2O2/TiO2

Peso de filtros
con catalizador

Preparación de
solución de LAS
en el laboratorio

Adición de peroxido de
hidrogeno a 3.5 L a
solución preparada de
LAS, en el tanque Bach

Ubicación de
filtros en el
reactor

Encendido
del sistema

Se determina
la turbiedad de
la muestra
si

La turbiedad
tuvo
variación?

no

Se determina
la turbiedad de
la muestra

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Bajo SAAM a
20 ppm?

Obtención de
alícuota
transcurrido 15
minutos, del inicio

si

FIN

no
si

Obtención de
alícuota
transcurrido 30
minutos, del inicio

La turbiedad
tuvo variación?
no

si

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Bajo SAAM a
20 ppm?
no
Obtención de
alícuota
transcurrido 60
minutos, del inicio

Se determina
la turbiedad de
la muestra

Determinación de
la concentración
de tensoactivo
sí

si

La turbiedad
tuvo variación?

no

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Bajo SAAM a
20 ppm?
no

si

La turbiedad
tuvo variación?

Obtención de
alícuota
transcurrido 120
minutos, del inicio

Se determina
la turbiedad de
la muestra

no

Fuente: Los autores
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Figura 16. Filtros soporte del catalizador.

Fuente: Los autores

4.5.4 Experimentos de tratamiento con oxidación H2O2 de soluciones
preparadas de tensoactivos aniónicos
Estos experimentos se realizaron para evaluar la influencia de la radiación UV en
el tratamiento. El procedimiento es similar al realizado en el capitulo 4.5.2 con el
sistema de UV/H2O2, pero con la característica que no se irradió el agua a tratar
con luz UV, sino que se sometió únicamente a la acción del Peroxido de
hidrogeno. El procedimiento de aplicación se describe en la figura 15.
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Figura 17. Procedimiento para las pruebas con muestras preparadas en el laboratorio
para el sistema H2O2
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transcurrido 120
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Fuente: Los autores

4.5.5
Tratamiento con el sistema UV/H2O2 para concentraciones de
tensoactivos en muestras de efluentes industriales
Para este tipo de muestras se optó por el sistema de tratamiento UV/H2O2 por los
resultados encontrados, ya que en los experimentos con el sistema UV/H2O2/TiO2
no se obtuvo dosis óptimas de catalizador, y además, comparado con el sistema
UV/H2O2, es más eficiente en la remoción final de tensoactivo, y a la vez su costo
de tratamiento es más bajo.
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Con el fin de corroborar los resultados del tratamiento con las muestras de
tensoactivos preparadas en el laboratorio se escogieron dos efluentes de
diferentes procesos, como es el de la preparación de tensoactivos y productos
cosméticos y el de lavandería. Para la industria UNILEVER ANDINA y lavandería
Club el Nogal se tomaron tres muestras ∗.
Con base a los resultados encontrados se determinaron parámetros con los
cuales se pudiera realizar una propuesta de diseño para un sistema fotocatalítico
que fuera aplicable técnica y económicamente a este tipo de efluentes.
Para cada una de las muestras tratadas se determinó la concentración de DQO
inicial y final para así determinar la eficiencia del tratamiento fotocatalítico en la
oxidación de las sustancias presentes en el efluente. En el Anexo G se observan
las fotografías de los puntos de muestreo de las empresas en estudio.
En la tabla 13 y 14 se presentan los datos que se generaron en la toma de
muestras para los diferentes procesos industriales, obtenidas del libro de campo
que se elaboró para llevar a cabo esta actividad.

Tabla 13. Datos de muestreo UNILEVER ANDINA.
Muestra 1

Muestra 2

Muestra3

Fecha

13/05/06

15/05/06

31/05/06

Hora

10:30 AM

9:15 AM

3:30 PM

Localización

Calle 13 Nº 43 - 46

Calle 13 Nº 43 - 46

Calle 13 Nº 43 - 46

Tipo de muestra

Puntual

Puntual

Puntual

Método de

Refrigeración

Refrigeración

Refrigeración

Posible

Ácidos grasos,

Ácidos grasos,

Ácidos grasos,

composición

Tensoactivo, NaOH

Tensoactivo, NaOH

Tensoactivo, NaOH

6L

6L

5L

de la industria

preservación

de la muestra
Volumen de
muestra

Las muestras se tomaron con base en las instrucciones establecidas por el IDEAM en el protocolo
de toma y preservación de muestras. 1997. ∗

49

Método y

Manual

Manual

Manual

descripción

Caneca de lavado de

Caneca de lavado de

Caneca de lavado de

del punto de

tanques

tanques

tanques

muestreo
Fuente: autores con datos del libro de campo.

Tabla 14. Datos de muestreo LAVANDERIA CLUB EL NOGAL.
Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Fecha

11/05/06

18/05/06

21/05/06

Hora

11:00 AM

10:15 AM

12:00 M

Localización

Carrera 7 Nº 78 –

Carrera 7 Nº 78 - 96

Carrera 7 Nº 78 - 96

de la industria

96

Tipo de muestra

Puntual

Puntual

Puntual

Método de

Refrigeración

Refrigeración

Refrigeración

Posible

Detergente

Detergente

Detergente

composición

Sólidos en

Sólidos en

Sólidos en

de la muestra

suspensión

suspensión

suspensión

Volumen de

5L

5L

5L

Método y

Manual

Manual

Manual

descripción

Tubo descarga de

Tubo descarga de

Tubo descarga de

del punto de

lavadoras

lavadoras

lavadoras

preservación

muestra

muestreo
Fuente: autores con datos del libro de campo.

A continuación en la figura 18 se ilustra el procedimiento para el tratamiento de
estas muestras.
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Figura 18. Procedimiento para las pruebas con muestras reales para el sistema UV/H2O2
Adición de peroxido de
hidrogeno a 3.5 L a la
muestra industrial, en el
tanque Bach

Determinación de la
concentración de
tensoactivo, DQO y
Aceites y grasas

Toma de muestras de
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Encendido
del sistema
Obtención de
alícuota
transcurrido 30
minutos, del inicio

no

Bajo SAAM a
20 ppm?

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

sí

Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Determinación de la
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DQO y Aceites y
grasas
Bajo SAAM a
20 ppm?

FIN

sí

no

Obtención de
alícuota
transcurrido 60
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Obtención de
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transcurrido 15
minutos, del inicio

sí
Determinación de
la concentración
de tensoactivo

Bajo SAAM a
20 ppm?

no

Obtención de
alícuota
transcurrido 120
minutos, del inicio

Fuente: Los autores

A partir de los resultados obtenidos con las soluciones preparadas en laboratorio
se determina la dosis de H2O2 con respecto a la concentración de tensoactivo
inicial que se encuentre en la muestra. Cabe anotar que para los ensayos
realizados no se tuvieron en cuenta otras sustancias oxidables que pudieran estar
presentes en las muestras y por tanto que necesiten una mayor dosis de H2O2.
Para el caso de las muestras tratadas de la lavandería del Club el Nogal es
importante destacar que éstas contenían una concentración inicial de tensoactivo
muy por debajo de la concentración que las muestras de UNILEVER, debido a los
distintos insumos y procesos llevados a cabo en cada una de las empresas.
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Específicamente para las muestras tomadas en UNILEVER ANDINA se vio la
necesidad de hacer diluciones (1:100) debido a las altas concentraciones de
tensoactivo presente (>5000 mg SAAM/L) las cuales, como se observa en los
resultados, sobrepasan en gran medida las concentraciones de las soluciones
preparadas en laboratorio (ver capitulo 5.3).
4.6 IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES QUE AFECTAN LA REMOCIÓN DE
TENSOACTIVOS POR OXIDACIÓN AVANZADA

CONCENTRACIÓN INICIAL DE TENSOACTIVO
Muestra la aplicabilidad del sistema, para las muestras preparadas fue de 0 a 500
mg SAAM/L de tensoactivos aniónicos y siendo el punto de partida para calcular
cual es el volumen de oxidante a utilizar en el tratamiento.
VOLUMEN DE PEROXIDO
Es la principal fuente del radical OH (agente oxidante para remoción del
tensoactivo) el cual es consumido por las sustancias que se encuentran en el agua
a tratar, por lo que el sistema no es selectivo este radical ataca a cualquier
compuesto presente, pero en el presente caso se estudia la influencia en los
tensoactivos.
TIEMPO DE CONTACTO
Tiempo en el cual se da el contacto entre las sustancias reaccionantes
(tensoactivo, sustancias presentes, H2O2 y/o catalizador), con la luz ultravioleta,
para llegar a concentraciones que se encuentren por debajo de la norma
establecida para tensoactivos. Los tiempos variaron entre 0 y 120 minutos para
lograr remociones de más del 90 %.
RADIACIÓN UV
Esta variable es una de las principales ya que es quien indica la remoción del
tensoactivo y que la base teórica de la disociación del peroxido es comprobable.
Para el sistema se aplicó peroxido con UV y peroxido sin UV.
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TURBIEDAD
Es un factor inhibidor para este tipo de tratamiento ya que por las partículas en
suspensión que estén presentes en el agua, ya sean propias que traiga la muestra
o del catalizador que se este utilizando, se reduce la reacción de disociación del
peroxido por efecto de la obstrucción de la radiación UV.
UTILIZACIÓN DE CATALIZADOR
La presencia de este acelera la tasa de reacción de oxidación del tensoactivo,
pero un exceso en su aplicación genera un exceso en radicales OH, una mayor
turbiedad en el agua y así disminuyendo como se dijo anteriormente la capacidad
de penetración de la luz UV, por tanto la eficiencia en la remoción del tensoactivo.
COMPOSICIÓN DE LA MUESTRA
La presencia de diferentes sustancias a oxidar hace que se requiera una dosis
mayor de H2O2, por lo que este tipo de oxidación no es selectiva y ataca a
cualquier compuesto que se encuentre presente.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaron las remociones obtenidas durante el tratamiento, constantes de
reacción y la influencia de la luz UV para determinar rangos de trabajo.
•

Remoción

La remoción se determinó con respecto a la remoción de la concentración de
tensoactivo que se tiene en cualquier instante de tiempo con respecto a la inicial.
Se determina con el siguiente cálculo:

η=

Co − Ci
*100
Co

Donde:
η = La remoción de tensoactivo.
Co= Concentración inicial de tensoactivo (mg/L de SAAM).
Ci= Concentración en los diferentes intervalos de tiempo (mg/L de SAAM).
El seguimiento a la degradación de tensoactivos se encuentra en el anexo I, los
cuales son la base de todo lo escrito a continuación.
•

Constante de velocidad

Esta constante se determinó asumiendo que el reactor tubular se comporta como
un sistema de flujo-pistón, donde la oxidación con radicales OH ayudan a que los
reactivos se consuman a medida que tienen contacto con el reactor. La velocidad
de reacción es una función de la concentración de primer orden, que varia
axialmente. Esto se puede observar mediante la siguiente ecuación 24:
r=−

dC i
C
= kC i , integrando queda ln i = −kt
dt
Co

Teniendo una ecuación de primer orden de la siguiente forma,
24

BARRIOS CICERY y GIL DONATO, Op cit., p.49
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ln C i = −kt + ln C o

(1)

Donde:
r = tasa de reacción.
k = Constante de velocidad de reacción.
Ci = Concentración de tensoactivo en un t > 0.
Co = Concentración de tensoactivo en tiempo 0.
En la reacción que se obtiene entre el tensoactivo y los diferentes agentes que
reaccionan con el radical OH, se obtiene la ecuación (1), dando como pendiente la
constante –k, determinando así una línea recta donde se observa que en t = 0 se
tiene el valor máximo de tensoactivo y a medida que t > 0 la concentración de
tensoactivo va disminuyendo, lo que indica que los reactivos se van consumiendo
a medida que tienen contacto con el radical OH.

5.1 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE EXPERIMENTOS CON EL SISTEMA
UV/H2O2 DE SOLUCIONES DE TENSOACTIVO PREPARADAS EN
LABORATORIO
Para estos experimentos se siguió el procedimiento descrito en la página 43 para
las diferentes concentraciones iniciales de tensoactivo. En cada uno de los
experimentos se tomaron valores de pH y temperatura, los cuales fueron tomados
al principio y al final del proceso, en cuanto al pH se tomó para determinar su
influencia en el tratamiento, pero este no tuvo variación alguna, su valor fue de 6,5
en cada uno de los experimentos. Siendo este un tratamiento de oxidación la
reacción es de carácter exotérmica por lo que se tomó el valor de temperatura, en
donde para cada uno de los casos la variación fue entre 4 y 5 ºC. Lo anterior se
puede observar en las tablas del anexo I.
Para los experimentos con el TiO2 se tomó, además de los parámetros ya
mencionados, la turbiedad para verificar que éste parámetro no afectara el
proceso del tratamiento, ya que existe la posibilidad que este catalizador interfiera
la reacción en la eventualidad que se escape de las bolsas de soporte. Los datos
se pueden apreciar en las tablas del anexo I. A continuación se describen cada
uno de los diferentes casos tratados con este sistema.
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5.1.1 Sistema UV/H2O2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 500 mg SAAM / L
•

Eficiencia

En la tabla 15 se observan los resultados de remoción para el tratamiento de la
solución de 500 mg SAAM/L preparada en laboratorio, para los diferentes tiempos
en el reactor y en la figura 20 se ilustra el seguimiento a la degradación de
tensoactivo.
Tabla 15. Eficiencia para el sistema UV/H2O2 de una solución preparada de 500 mg
SAAM/L

REMOCIÓN PARA 500 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE
PARA EL SISTEMA UV/H2O2
Volumen de
Peroxido (ml)

TIEMPO EN EL REACTOR (min)

2,6
5,2
7,8

0
0,00
0,00
0,00

15
0,22
20,74
39,86

30
15,68
39,29
52,23

60
39,29
61,21
80,92

120
73,02
96,63
98,31

7,8 SIN LUZ UV

0,00

0,47

0,87

1,33

2,47

Fuente: Los autores con datos del Anexo…

Figura 19. Seguimiento a la degradación del tensoactivo.

Blanco

Fuente: Los autores
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Se puede apreciar en la tabla 15, que a los 120 min se presenta una remoción
significativa de mas del 80%, para volúmenes arriba de 5.2 de peróxido de
hidrogeno, alcanzando la remoción exigida por el decreto 1594 de 1984. En la
figura 18 se observa que con este porcentaje de remoción se obtiene un valor de
tensoactivo debajo de la norma exigida por el DAMA, la cual es 20 mg SAAM/L,
para un volumen igual o superior a 5,2 ml de H2O2 al 49,8%, siendo este valor el
equivalente al doble del volumen inicial. En la degradación del tensoactivo se
observa gradualmente que al aumentar la cantidad de oxidante aumenta la
remoción, ya que se tiene una mayor cantidad de radicales OH que pueden atacar
la sustancia en estudio. Para valores inferiores de 5.2 ml de H2O2 es necesario
más tiempo de reacción, hasta que el sistema se estabilice. Para el experimento
sin radiación UV no hay una remoción significativa ya que no se supera el 3%.
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Figura 20. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2 de una solución de 500 mg SAAM/L
600,00
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Fuente: los autores con los datos del anexo I
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•

Constante de velocidad

En la tabla 16 se observa los resultados de la correlación de variables para la
degradación del tensoactivo para soluciones de 500 mg SAAM/L, deduciendo que
a medida que se aumenta el volumen de peróxido de hidrogeno aumenta la
constante de reacción k y se diminuye el tiempo de degradación del tensoactivo,
esto se debe a que la constante k es inversamente proporcional al tiempo de
reacción como lo indica la ecuación de la tasa de reacción en la página 54. Este
fenómeno se relaciona por la cantidad de moléculas libres de OH que se generan
a partir de la cantidad de H2O2 (ver capitulo 3.2) presente en la solución que esta
en contacto con la luz UV y por tanto se aumenta la frecuencia de colisiones con
los compuestos a degradar. En estos experimentos no se evidencia un exceso de
moléculas ya que no se nota inhibiciones en los resultados.
Se observa (tabla 16) que para el volumen de 7.8 ml de H2O2 el valor de la
constante k (k = -0.0339min-1) es menor que las otras constantes reduciéndose el
tiempo de degradación del tensoactivo a comparación de las otras dosificaciones
que tienen valores de constantes de reacción mas altos.
Cabe anotar que los coeficientes de la ecuación tienen un valor cercano a 1 lo que
ratifica que la degradación es una relación de primer orden.

Tabla 16. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema H2O2/UV de una
solución de 500 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido (ml)

Ecuación de
Correlación

2.6

ln C i = ln 501.15 − 0.0115t

0.9778

-0.0115

5.2

ln C i = ln 501.15 − 0.0282t

0.9491

-0.0282

7.8

ln C i = ln 501.71 − 0.0339t

0.9869

-0.0339

7.8 sin Luz UV

ln C i = ln 499.67 − 0.0002t

0.9932

-0.0002

Coeficiente

Constante
K (min-1)

Fuente: Los autores

•

Influencia de la luz UV

Para determinar la influencia de la radiación UV se realizó el experimento con el
volumen agregado de 7,8 ml de H2O2 a la solución sin ser irradiada por esta,
dando como resultado una degradación insignificante (menor a 3% de remoción)
de tensoactivo como se puede observar en la tabla 15 y se ratifica con el valor de

la constante de reacción k que es muy cercano a 0, por tanto no se demuestra que
se esté efectuando la reacción en un tiempo de 120 min lo que comprueba la
resistencia del tensoactivo a ser oxidado por un método convencional y que se
deba requerir a un tiempo mas largo de contacto, sin que esto garantice la
degradación requerida.
Para este experimento se utilizó el volumen de 7,8 ml de peroxido, ya que tuvo los
mejores resultados en cuanto a remoción y velocidad de reacción (ver tabla 16),
demostrándose la importancia de irradiar al peróxido con luz UV, ya que se reduce
sustancialmente el tiempo y se aumenta la eficiencia de remoción. Comparando
los valores de k sin UV (k= -0.0002 min-1) y el valor de k irradiada con UV (K=
0.0339 min-1) para una misma cantidad de peróxido de hidrogeno agregada, se ve
la importancia del uso de la luz UV en este tratamiento. Lo anterior lleva a obtener
datos que sirvan para un sistema de tratamiento que tenga menores costos de
operación.

5.1.2 Sistema UV/H2O2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 250 mg SAAM / L
•

Eficiencia

En la tabla 17 se observan los resultados de remoción para una solución de 250
mg SAAM/L. Acá se presenta una destrucción para el tiempo de 120 min, de mas
del 90%, a partir de un volumen de 2.6 ml de H2O2 al 49,8%, esta cantidad es
equivalente al doble requerido estequiométricamente. Se deduce que este valor no
tiene exceso de peróxido ya que no hay inhibición en la reducción de tensoactivo,
para un tiempo de 120 min y que a valores inferiores se requiere mayor tiempo de
reacción, sin que se asegure que se llegue a la remoción requerida ya que el
peroxido se puede consumir completamente.
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Tabla 17. Eficiencia para el sistema UV/H2O2 de una solución preparada de 250 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 250 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE
PARA EL SISTEMA UV/H2O2
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
Volumen de
Peroxido (ml)
0
15
30
60
120
1,3
2,6

0,00
0,00

5,56
25,68

5,56
46,03

15,68
80,10

29,17
92,58

4
4 SIN LUZ UV

0,00
0,00

35,92
0,67

54,47
1,47

86,40
2,41

99,43
4,28

Fuente: Los autores con datos del Anexo I

También se observa que a medida que se aumenta la cantidad de peróxido la
remoción también tiene un incremento, y a los 120 min se logra obtener un valor
de tensoactivo por debajo de la norma establecida como lo indica la figura 21, pero
el volumen de 4 ml de H2O2, el cual es el triple del volumen inicial, tiene mejores
resultados que el de 2,6 ml de H2O2 como lo indica la tabla 17 Para el experimento
sin radiación UV no hay una remoción significativa ya que no se supera el 5%.
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Figura 21. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2 de una solución de 250 mg SAAM/L
300,00

C= Concentración de tensoactivo (mg SAAM/L)
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Fuente: los autores con los datos del anexo I
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•

Constante de velocidad

En la tabla 18 se presentan los resultados de las diferentes ecuaciones que
simulan el experimento para la solución de 250 mg SAAM/L. Se puede observar
que como el experimento con 500 mg SAAM/L a medida que se aumenta la
cantidad de H2O2 se aumenta la constante K, lo que nos indica que el tensoactivo
se degrada más rápido a medida que hay una mayor cantidad de radicales OH por
la disociación del peróxido.

Tabla 18. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema H2O2/UV de una
solución de 250 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido (ml)

Ecuación de
Correlación

1.3

ln C i = ln 249.31 − 0.0029t

0.9864

-0.0029

2.6

ln C i = ln 250.15 − 0.0224t

0.9817

-0.0224

4

ln C i = ln 250.72 − 0.0436t

0.9827

-0.0436

4 sin Luz UV

ln C i = ln 249.33 − 0.0004t

0.9907

-0.0004

Coeficiente

Constante
K (min-1)

Fuente: Los autores

•

Influencia de la luz UV

Este experimento se realizó de la misma manera que el de la solución de 500 mg
SAAM/L, escogiendo la cantidad de H2O2 que tuvo mejor eficiencia y eficacia que
para este caso fue de 4ml de H2O2 al 50%, dando como resultado lo que se
observa en la tabla 17 y en la figura 21. Se encontró una remoción inferior al 5%,
deduciendo que se necesita un mayor tiempo de contacto en el reactor y se
demuestra que el tensoactivo es una sustancia difícil de oxidar por un método
convencional.
En la tabla 18 se puede comparar el valor de la constante de reacción,
encontrándose que el valor de este para el experimento sin irradiarlo con luz UV
es cercano a cero (k= -0.0004), lo que indica que no hubo degradación del
tensoactivo en el tiempo estipulado de 120 min, y por tanto confirmando la
necesidad del uso de la luz UV, ya que se ahorraría costos en la operación de este
sistema de tratamiento.

5.1.3 Sistema UV/H2O2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 100 mg SAAM / L
•

Eficiencia

Para la solución de 100 mg SAAM/L se desarrollaron experimentos como lo indica
el procedimiento descrito en la página 43, obteniéndose resultados como los
descritos en la tabla 19 Se puede observar que para el tiempo de 120 min para los
valores iguales o superiores a 1.04 ml de H2O2 hay una remoción de más del 90%
donde no existe un exceso de radicales OH ya que no hay una inhibición en la
reducción del tensoactivo. Para los valores menores a 1,04 ml de H2O2 no se tuvo
una eficiencia mayor al 23%, lo que indica que el peroxido se consumió
totalmente, debido a que el sistema se estabiliza y se requiere de mayor cantidad
de oxidante para degradar el tensoactivo, como se puede observar en la figura 22
donde después de los 30 minutos no hay remoción significativa del tensoactivo.
Tabla 19. Eficiencia para el sistema UV/H2O2 de una solución preparada de 100 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 100 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE PARA
EL SISTEMA UV/H2O2
Volumen de
Peroxido (ml)

0

0,52

0,00

15,68

15,68

16,25

22,99

1,04

0,00

22,42

40,42

75,83

99,49

1,56
1,56 SIN LUZ UV

0,00
0,00

51,66
2,25

68,52
5,79

85,39
8,70

99,75
15,44

TIEMPO EN EL REACTOR (min)
15
30
60

120

Fuente: Los autores con datos del Anexo I

En la tabla 19 se observa a los 120 min remociones muy parecidas para el valor
de 1,04 ml de H2O2 y el de 1.56 ml de H2O2, pero a los 60 min se da una mayor
eficiencia para el volumen de 1.56 ml de H2O2, ya que se llega a un valor de mas
del 80% de remoción, debido a que existe mayor cantidad de radicales OH que
pueden atacar al tensoactivo. Para el experimento sin radiación UV no hay una
remoción significativa ya que no se supera el 16%.
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Figura 22. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2 de una solución de 100 mg SAAM/L
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Fuente: los autores con los datos del anexo I
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140

•

Constante de velocidad

En la figura 22 se observa una tendencia parecida a los otros experimentos por lo
que se puede realizar una correlación de manera similar a los anteriores, en la
tabla 20 se presentan los valores de la constante de reacción para los diferentes
volúmenes de H2O2, con esto se puede deducir que a medida que se aumenta la
cantidad de peróxido el valor de k también aumenta, aunque la diferencia del valor
de k entre 1.04 ml y el de 1.56 ml en los experimentos es poca, lo que indica que
hay una inhibición en la degradación por un exceso de H2O2, ya que entran en
competencia los radicales OH y por tanto se debe agregar menos cantidad de
H2O2 o disminuir el tiempo de reacción.
Tabla 20. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema H2O2/UV de una
solución de 100 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido (ml)

Ecuación de
Correlación

0.52

ln C i = ln 100.34 − 0.0016t

0.6454

-0.0029

1.04

ln C i = ln 100.62 − 0.0447t

0.9418

-0.0447

1.56

ln C i = ln 100.62 − 0.0488t

0.9623

-0.0488

ln C i = ln 103.66 − 0.0014t

0.9872

-0.0014

1.56 sin Luz UV

Coeficiente

Constante
K (min-1)

Fuente: Los autores

•

Influencia de la luz UV

Como en los casos anteriores se observa una reducción del tensoactivo
insignificante cuando se utiliza la cantidad de H2O2 que dio mejores resultados
(1.56 ml) sin irradiarla con luz UV, como se puede observar en la tabla 20,
ratificando con el valor de la constante de reacción que es alto (cercano a 0)
comparado con el que si fue irradiado con luz UV, por tanto es necesario la
radiación de esta luz, ya que por oxidación convencional se haría necesario una
cantidad mayor de oxidante y un tiempo de reacción más prolongado, sin que se
garantice que se degrade el tensoactivo.

5.1.4 Sistema UV/H2O2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 20 mg SAAM / L
•

Eficiencia

El seguimiento de los resultados de tensoactivo vs. tiempo de reacción se
presenta en la figura 23. Se puede observar que la degradación es efectiva ya que
es mayor al 80% para los tres casos que se presentan en la tabla 21, pero en este
caso el aumento de H2O2 genera una inhibición en la degradación del tensoactivo,
ya que es mejor la remoción con el valor intermedio de 0.2 ml de H2O2, el cual es
el equivalente al doble requerido estequiométricamente, que el valor de 0.3 ml de
H2O2, esto se debe a un exceso del oxidante haciendo que los radicales OH
compitan en cada una de las reacciones y se vea afectada la remoción de
tensoactivo aunque a los 120 min se obtengan porcentajes similares. Para el
experimento sin radiación UV no se presenta una remoción significativa ya que no
supera el 6% de remoción.

Tabla 21. Eficiencia para el sistema UV/H2O2 de una solución preparada de 20 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 20 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE PARA
EL SISTEMA UV/H2O2
TIEMPO EN EL REACTOR (min)

Volumen de
Peroxido (ml)

0

15

30

60

120

0,1

0,00

40,97

57,84

89,46

99,23

0,2

0,00

72,60

81,17

98,19

99,92

0,3
0,2 SIN LUZ UV

0,00
0,00

36,76
1,17

53,62
2,17

79,48
3,33

98,89
5,33

Fuente: Los autores con datos del Anexo I
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Figura 23. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2 de una solución de 20 mg SAAM/L

C= Concentración de tensoactivo (mg SAAM/L)
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•

Constante de velocidad

En la tabla 22 se presenta la ecuación que se desprende de la correlación
matemática de la degradación del tensoactivo. Se puede observar que el valor de
la constante k (k= -0.0586 min-1) para 0.2 ml de H2O2 es menor que la constante k
(k= 0.0374min-1) para 0.3 ml de H2O2, por lo cual se deduce que hay una baja tasa
de reacción por tener un exceso de H2O2 ya que el valor de la constante k (k=0.041min-1) para el volumen de 0,1 ml de H2O2 es mayor que el de 0.3 ml de H2O2.
Teniendo en cuenta lo anterior volúmenes inferiores de oxidante trabajan mejor a
concentraciones bajas de tensoactivo, para este caso es el volumen de 0.2 ml de
H2O2, el cual es el equivalente al doble del volumen inicial requerido para degradar
el tensoactivo.
Tabla 22. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema H2O2/UV de una
solución de 20 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido (ml)

Ecuación de
Correlación

Coeficiente

Constante
K (min-1)

0.1

ln C i = ln 20.21 − 0.041t

0.9946

-0.041

0.2

ln C i = ln 20.24 − 0.0586t

0.991

-0.0586

0.3

ln C i = ln 20.12 − 0.0374t

0.9748

-0.0374

0.2 sin Luz UV

ln C i = ln 19.87 − 0.0004t

0.9898

-0.0004

Fuente: Los autores

•

Influencia de la luz UV

En la tabla 21 y en la figura 23 se observa una remoción insignificante de menos
del 6% para el experimento realizado con el volumen de 0.2 ml de H2O2 sin
irradiarlo con luz UV, ya que este valor de peróxido fue el que tuvo mejores
resultados, pero teniendo en cuenta la influencia de la luz UV. Estos resultados
ratifican la necesidad de irradiar el peróxido con luz UV para degradar el
tensoactivo, ya que por métodos de oxidación convencional no se da una
degradación significativa de estos compuestos teniendo en cuenta los resultados
expuestos en cada uno de los casos vistos anteriormente.

5.2 RESULTADOS Y ANÁLISIS DE EXPERIMENTOS CON EL SISTEMA
UV/H2O2/TiO2 DE SOLUCIONES DE TENSOACTIVO PREPARADAS EN
LABORATORIO
Después de determinar la dosis de oxidante (H2O2) para cada uno de los casos
anteriormente estudiados (500, 250, 100 y 20 mg SAAM/L) se decidió probar un
catalizador (TiO2) estudiado ampliamente en el capítulo 3.2 Se determinó si se
mejora la remoción y la tasa de reacción para cada una de las soluciones
preparadas, ya que un aporte adicional de radicales OH por parte del TiO2, por
efecto de la radiación UV y el oxigeno de la disociación del H2O2 ayudan en la
degradación del tensoactivo con menor requerimiento de H2O2. Además, el TiO2 es
susceptible a ser recuperado por tanto se hizo viable el estudio de este sistema de
fotocatálisis heterogénea.
Para este tipo de experimentos se evaluó la eficiencia y la constante de reacción,
de la misma manera como se realizó en el capitulo 5.1.

5.2.1 Sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 500 mg SAAM /L
•

Eficiencia

Se observa en la tabla 23 la remoción para una solución de 500 mg SAAM/L
preparada en laboratorio. Se encuentra que para un volumen de 2.6 ml de H2O2, el
cual es el valor equivalente al volumen inicial, con la adición de TiO2 aumenta su
remoción a más del 80% alcanzando así el valor exigido por el decreto 1594 del
año 1984. Lo anterior se debe al aporte adicional de radicales OH generados por
la reacción entre el TiO2, el H2O2 y la luz UV, condiciones que se describen en la
página 22, pero en los resultados obtenidos para el volumen de 7,8 ml de H2O2
hay una inhibición en la degradación del tensoactivo, viéndose afectada la
remoción, debido a que hay una competencia por exceso de radicales libres de
OH tanto de TiO2 como de H2O2.
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Tabla 23. Eficiencia para el sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución preparada de 500 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 500 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE CATALIZADOR (TiO2 )
PARA EL SISTEMA UV/H2O2 /TiO2
TIEMPO EN EL REACTOR (min)

Volumen de
Peroxido (ml)

Dosis de
TiO2 (g/L)

2,6
7,8

0
0

0
0,00
0,00

15
0,22
39,86

30
15,68
52,23

60
39,29
80,92

120
73,02
98,31

2,6

0,1

0,00

16,22

29,06

56,38

85,71

7,8
7,8

0,1
0,5

0,00
0,00

26,06
11,44

44,48
29,52

63,43
51,60

90,09
77,40

Fuente: Los autores con datos del Anexo I

En la figura 24 se describe la degradación de la solución de 500 mg SAAM/L, para
las diferentes dosificaciones de H2O2 y de TiO2, donde se observa que la
degradación en ningún momento se estabiliza lo que indica que es necesario un
tiempo de reacción mayor, pero se deduce que para un tiempo de 120 min la
opción de la fotocatálisis homogénea es la más viable para la remoción de esta
cantidad de tensoactivo.
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Figura 24. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2/TiO2 de una solución de 500 mg SAAM/L
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•

Constante de velocidad

En la tabla 24 se muestran los resultados de la constante de reacción, ya que en
estas pruebas se sigue dando una degradación por radicales OH, por lo cual se
puede simular de la misma forma que los experimentos del capitulo 5.1.
Se observa que ninguna constante supera el valor del volumen de 7,8 ml de H2O2
(k = -0.0339min-1) a pesar de tener la misma dosificación de H2O2 pero con adición
de TiO2, el valor de la constante k en los dos casos (k0.1= -0.019min-1 y k0.5= 0.0126) se aumenta ya que hay un exceso de radicales OH y hay competencia
para reducir el tensoactivo, necesitando de más tiempo de reacción. Al compara el
valor de la constante de reacción para el volumen de 2.6 ml de H2O2 k = 0.0115min-1 y para el mismo valor de H2O2, pero con la adición de TiO2 su valor de
K = -0.0164min-1, se obtiene un incremento en la degradación del tensoactivo para
el tiempo de 120 min, ya que el TiO2 aporta radicales OH gracias a la radiación UV
y al aporte de oxigeno que le brinda la disociación del H2O2. Todos estos
fenómenos hacen que la sustancia tenga una degradación significativa cuando
hay ausencia de radicales OH.
Tabla 24. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema UV/H2O2/TiO2 de
una solución de 500 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido
(ml)

Dosis de
catalizador
(g/L)

Ecuación de
Correlación

Coeficiente

Constante
K (min-1)

2.6

0

ln C i = ln 501.15 − 0.0115t

0.9778

-0.0115

7.8

0

ln C i = ln 501.71 − 0.0339t

0.9869

-0.0339

2.6

0.1

ln C i = ln 501.33 − 0.0164t

0.9918

-0.0164

7.8

0.5

ln C i = ln 501.33 − 0.0126t

0.9984

-0.0126

7.8

0.1

ln C i = ln 501.33 − 0.019t

0.9942

-0.019

Fuente: Los autores

5.2.2 Sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 250 mg SAAM /L
•

Eficiencia

En la tabla 25 se describen los resultados de remoción para la solución de 250 mg
SAAM/L. Se observa un incremento en la remoción en los primeros 30 minutos de
reacción para el volumen de 4 ml de H2O2 con la adición de 0.1 g/L de TiO2, pero
en los siguientes tiempos, como se ilustra en la figura 25, se observa un
decrecimiento en la degradación de la concentración de tensoactivo, esto debido a
la competencia de radicales OH, y se corrobora cuando se le añade 0.5 g/L de
TiO2, que la competencia de radicales inhibe la degradación desde los 15 min.
Para el volumen de 1.3 ml de H2O2, se observa un incremento en la remoción al
agregar 0.1 g/L de TiO2 y no hay inhibición de la degradación del tensoactivo, por
lo cual se necesita de más tiempo de reacción, esto se debe al aporte de radicales
OH que brinda el TiO2 y por efecto del aporte de oxígeno en la disociación del
H2O2.
Tabla 25. Eficiencia para el sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución preparada de 250 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 250 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE PARA EL
SISTEMA UV/H2O2
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
Volumen de
Dosis de
Peroxido (ml)
TiO2 (g/L)
0
15
30
60
120
1,3

0

0,00

5,56

5,56

15,68

29,17

4

0

0,00

35,92

54,47

86,40

99,43

1,3

0,1

0,00

31,82

33,56

59,52

84,16

4

0,1

0,00

49,54

63,08

84,73

98,89

4

0,5

0,00

25,82

39,31

56,17

73,48

Fuente: Los autores con datos del Anexo I
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Figura 25. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2/TiO2 de una solución de 250 mg SAAM/L
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4 ml H2O2 + 0,5 g TiO2/L
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•

Constante de velocidad

En la tabla 26 se describen las diferentes dosis de H2O2 y de TiO2, con sus
respectivas constantes y las ecuaciones que simulan la degradación para la
solución de 250 mg SAAM/L. Se puede observar que al dosificar TiO2 para un
volumen alto de H2O2 existe un aumento en la constante de reacción, lo que
indica una reducción en la degradación del tensoactivo como se ilustra en la tabla
26. Para el caso de volúmenes bajos de H2O2, se reduce la constante de
velocidad, al agregar el TiO2, lo cual conlleva a un incremento en la remoción
como se ilustra en la tabla 26, todos estos fenómenos se producen por un exceso
o un defecto de radicales OH y se pueden relacionar con la constante de
velocidad.

Tabla 26. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema UV/H2O2/TiO2 de
una solución de 250 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido
(ml)

Dosis de
catalizador
(g/L)

Ecuaciones de
Correlación

1.3

0

4

Coeficiente

Constante
K (min-1)

ln C i = ln 249.31 − 0.0029t

0.9864

-0.0029

0

ln C i = ln 250.72 − 0.0436t

0.9827

-0.0436

1.3

0.1

ln C i = ln 250.33 − 0.0149t

0.9886

-0.0149

4

0.5

ln C i = ln 250.09 − 0.0106t

0.989

-0.0106

4

0.1

ln C i = ln 251.00 − 0.0367t

0.9738

-0.0367

Fuente: Los autores

Cabe anotar que para cada uno de los experimentos (tabla 26) el coeficiente de
correlación tiene un valor cercano a 1, ratificando que se puede asimilar con una
relación de primer orden.

5.2.3 Sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 100 mg SAAM /L
•

Eficiencia

En la tabla 27 se aprecia el cuadro comparativo de remoción para una solución
preparada de 100 mg SAAM/L con la adición de TiO2 y sin este. Se puede
observar un incremento en la remoción después de los 30 min con una dosis de
0.1 g/L para un volumen de 1.56 ml de H2O2, al igual que para el volumen de 0.52
ml de H2O2, esto se debe al aporte de radicales de OH del TiO2, para este caso
ese aporte hace que la reacción se lleve de una manera más eficaz y como el TiO2
se puede recuperar haría que el uso de este sea más llamativo a la hora de una
aplicación del sistema a nivel industrial.
Tabla 27. Eficiencia para el sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución preparada de 100 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 100 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE PARA EL
SISTEMA UV/H2O2
Volumen de
Peroxido (ml)

Dosis de
TiO2 (g/L)

0

0,52

0

0,00

15,68

15,68

16,25

22,99

1,56

0

0,00

51,66

68,52

85,39

99,75

0,52

0,1

0,00

43,42

53,62

69,41

96,05

1,56
1,56

0,1
0,5

0,00
0,00

33,47
16,67

74,17
25,00

92,74
83,33

99,42
98,67

TIEMPO EN EL REACTOR (min)
15
30
60

120

Fuente: Los autores con datos del Anexo I

En la figura 26 se muestra el seguimiento de la degradación de la solución de 100
mg SAAM/L, donde se puede apreciar que cada uno de los experimentos (excepto
el de 0.52 ml de H2O2) alcanzan el valor de la norma en un máximo de 80 minutos,
haciendo del sistema un tratamiento atractivo a nivel industrial por su eficacia y
costo de operación. Con la adición del TiO2 se necesita menor volumen de H2O2,
pero teniendo en cuenta el no producir un exceso o un defecto de radicales OH
que disminuyan la remoción.
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Figura 26. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2/TiO2 de una solución de 100 mg SAAM/L

C= CONCENTRACIÓN DE TENSOACTIVO ( mg SAAM/L)
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Fuente: los autores con los datos del anexo I

1,56 ml H2O2 + 0,5 g TiO2/L

140

•

Constante de velocidad

En la tabla 28 se muestran las diferentes ecuaciones para modelar la degradación
de una solución de 100 mg SAAM/L, donde se observa que para un mismo
volumen de H2O2, si se aumenta la dosis de TiO2, el valor de la constante k es
mayor por lo que se observa un decrecimiento en la remoción del tensoactivo,
pero al agregarle una dosis de TiO2, que no inhiba la degradación, puede mejorar
la eficacia del tratamiento, ya que el aporte de radicales OH por parte del TiO2
puede mejorar la velocidad de reacción disminuyendo el valor de k.

Tabla 28. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema UV/H2O2/TiO2 de una
solución de 100 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido
(ml)

Dosis de
catalizador
(g/L)

Ecuación de
Correlación

0.52

0

1.56

Coeficiente

Constante
K (min-1)

ln C i = ln 100.34 − 0.0016t

0.6454

-0.0029

0

ln C i = ln 100.62 − 0.0488t

0.9623

-0.0488

0.56

0.1

ln C i = ln 101.33 − 0.0257t

0.9701

-0.0257

1.56

0.5

ln C i = ln 101.19 − 0.0379t

0.9702

-0.0379

1.56

0.1

ln C i = ln 100.66 − 0.0437t

0.9969

-0.0437

Fuente: Los autores

El valor de la constante k para el valor de 1.56 ml de H2O2 sin TiO2 es menor que
para el dosificado con 0.1 g/L de TiO2, ya que para el segundo caso, se tarda en
disociarse más el H2O2 para que entre a reaccionar con el TiO2 y se establezca
una mejoría después de los 30 min como se describe en la tabla 27.
Para estos casos el coeficiente de correlación también fue cercano a uno (excepto
para el volumen de 0.52 ml de H2O2), verificándose la relación de primer orden de
la reacción.

5.2.4 Sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución de tensoactivo preparada en
laboratorio de 20 mg SAAM /L
•

Eficiencia

En la tabla 29 se describe la remoción para una solución de 20 mg SAAM/L, con
diferentes dosis de TiO2. Se puede observar que al añadir el TiO2 se da una
disminución en la remoción con respecto a lo encontrado con el sistema UV/H2O2,
debido al exceso de radicales OH ya que la cantidad de tensoactivo a degradar es
baja. Se obtienen resultados de remoción de más del 80% en 30 minutos de
reacción con el sistema UV/H2O2 (fotocatálisis homogénea), por la cantidad de
radicales que produce el H2O2 con la acción de la luz UV mientras que con el
aporte del TiO2 se genera un efecto inhibidor por la competencia de estas
moléculas.
Tabla 29. Eficiencia para el sistema UV/H2O2/TiO2 de una solución preparada de 20 mg
SAAM/L
REMOCIÓN PARA 20 ppm CON DIFERENTES DOSIS DE OXIDANTE PARA EL
SISTEMA UV/H2 O2
Dosis de
Volum en de
Peroxido (m l) TiO2 (g/L)

TIEMPO EN EL REACTOR (m in)
0

15

30

60

120

0,1

0

0,00

40,97

57,84

89,46

99,23

0,2

0

0,00

72,60

81,17

98,19

99,92

0,1
0,2
0,2

0,1
0,1
0,5

0,00
0,00
0,00

35,10
37,60
37,41

69,70
69,89
58,28

86,92
92,01
87,48

96,27
99,62
99,17

Fuente: Los autores con datos del Anexo I

En la figura 27 se muestra la degradación del tensoactivo con respecto al tiempo.
Se observa que las graficas tienen comportamientos similares, por tanto se debe
reducir la cantidad de H2O2, el cual le aporta el oxígeno al TiO2, para que este
ayude a degradar más fácilmente el tensoactivo y por lo tanto se reduzcan
insumos y con posibilidad de recuperar el TiO2 para su posterior utilización. Se
observa, también, un efecto inhibidor en la degradación del tensoactivo producido
por la competitividad de las moléculas generadas por el H2O2 y el TiO2, dando
lugar a una reducción en la eficacia del tratamiento ya que se debe esperar los
120 min para tener porcentajes similares a los obtenidos con el volumen de 0.2 ml
de H2O2. Este valor es el equivalente al doble del volumen inicial de peroxido.
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Figura 27. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2/TiO2 Vs. Tiempo de una solución de 20 mg SAAM/L

C= Concentración de tensoactivo (mg SAAM/L)
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140

•

Constante de velocidad

En la tabla 30 se muestran los diferentes valores de la constante de reacción para
una solución preparada de 20 mg SAAM/L, a partir de estos resultados se puede
deducir que se aumento el valor de k a medida que se le agregó el TiO2, por lo
cual hay una disminución en la degradación del tensoactivo como lo ilustra la
figura 27, por tanto para esta concentración de tensoactivo, que es relativamente
baja comparada con los otros experimentos, causa un efecto inhibidor el exceso
de radicales OH que aportan el H2O2 y el TiO2. Teniendo en cuenta lo anterior, no
se recomienda utilizar el sistema de fotocatálisis heterogéneo, a menos que se
dosifique menor cantidad de H2O2.
Tabla 30. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema UV/H2O2/TiO2 de una
solución de 20 mg SAAM/L

Volumen de
Peroxido
(ml)

Dosis de
catalizador
(g/L)

0.1

0

0.2

Ecuación de
Correlación

Coeficiente

Constante
K (min-1)

ln C i = ln 20.21 − 0.041t

0.9946

-0.041

0

ln C i = ln 20.24 − 0.0586t

0.991

-0.0586

0.1

0.1

ln C i = ln 20.13 − 0.0274t

0.9757

-0.0274

0.2

0.5

ln C i = ln 20.21 − 0.0403t

0.9932

-0.0403

0.2

0.1

ln C i = ln 20.03 − 0.047t

0.997

-0.047

Fuente: Los autores

Para los experimentos expuestos anteriormente se concluye que el exceso de
radicales OH, genera un efecto inhibidor en la degradación del tensoactivo, pero a
su vez la dosis óptima puede generar resultados muy satisfactorios a nivel de
eficiencia y eficacia. Para el uso del TiO2 es necesario el aporte de oxígeno para
que halla una generación de radicales OH, el aportante de este oxígeno es el
propio H2O2 por la disociación que sufre este al tener contacto con la luz UV.
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5.3 RESULTADO Y ANÁLISIS DE EXPERIMENTOS CON EL SISTEMA UV/H2O2
DE SOLUCIONES DE TENSOACTIVOS DE EFLUENTES REALES
Para evaluar la viabilidad técnica del tratamiento fotocatalítico en algunos
procesos industriales se tomaron, como se dijo en el capitulo 4.5.5, dos industrias
para aplicar el estudio del sistema UV/H2O2 realizado en laboratorio. La razón por
la cual solamente se estudió este sistema fue debido a que con el sistema
heterogéneo UV/H2O2/TiO2 no se obtuvo resultados de remoción mejores que con
el sistema UV/H2O2. Teniendo en cuenta lo anterior se obtuvo los siguientes
resultados:
•

Corporación Club EL NOGAL

El Club el Nogal es un lugar de encuentro familiar y empresarial que lleva en
funcionamiento más de 10 años. En este se encuentra el servicio de lavandería la
cual tiene un flujo mínimo de 500 prendas a lavar de los uniformes de los
empleados, además, tienen 2500 socios los cuales pueden utilizar este servicio y
el tratamiento de las prendas de lencería que salen por cada uno de los salones
de eventos es importante (mayor a 10.000kg). Por tal razón es una producción que
se puede considerar y en el cual se utiliza una cantidad de tensoactivos
relativamente alta y el tratamiento en su medida se hace factible.
•

UNILEVER ANDINA

Para el segundo caso, UNILEVER ANDINA, se considera ya que es una de las
empresas que tiene mayor producción en lo que es fabricación de tensoactivos y
shampoo, por lo que el tratamiento se debe considerar. Se encontraron datos de
tensoactivos muy altos comparados con los estudiados en el capitulo 5.1 y 5.2, por
lo que se hace necesario una dilución previa para este vertimiento, o un sistema
de pretratamiento, esto con el fin de tener datos en el rango de 0 a 500 mg
SAAM/L.
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Figura 28. Muestra UNILEVER ANDINA

Fuente: Los autores.

A continuación se presentan los resultados de los diferentes procesos.

5.3.1 Sistema UV/H2O2 de una solución de tensoactivo de muestras de la
lavandería del Club el Nogal
•

Eficiencia

En la tabla 31 se observa la remoción para diferentes muestras tomadas en la
lavandería del club el Nogal. Se ve una remoción de más del 97% en los tres
casos, es de anotar que las muestras se encontraban exentas de material a
degradar y se obtuvieron resultados significativos para las muestras 2 y 3 en los
primeros 30 minutos y para la muestra 1 se necesitó de las dos horas de contacto
para tener remociones significativas. Con esto se corrobora lo encontrado en el
laboratorio para las diferentes concentraciones de tensoactivos, ya que estas
muestras no contienen otras sustancias susceptibles a ser degradadas. La
variabilidad de los datos iniciales de tensoactivos se debe a la cantidad en kg de
prendas procesadas en el momento del muestreo.
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Tabla 31. Eficiencia para el sistema UV/H2O2 de muestras de la lavandería del Club el
Nogal
SEGUIMIENTO A LA REMOCIÓN EN LA LAVANDERÍA DEL CLUB EL NOGAL
Muestra

mg SAAM/L
Iniciales

Volumen de
H2O2 (ml)

1

14,00

2
3

TIEMPO EN EL REACTOR (min)
0

30

120

0,14

0,00

5,00

99,29

258,00

2,80

0,00

81,53

98,84

80,33

0,87

0,00

76,26

97,51

Fuente: Los autores

En la figura 29 se observa la degradación del tensoactivo con respecto al tiempo
de contacto que tuvo con la lámpara UV. Se puede observar que a medida que
aumenta la cantidad de tensoactivo la remoción es más efectiva ya que los
radicales OH tienen más material con el cual pueden reaccionar y tienen un menor
tiempo de reacción, obteniéndose resultados por debajo de la norma en 30
minutos. Después de los 30 minutos, por existir menor cantidad de material a
degradar, el sistema decae en su eficacia de remoción, esto se debe a que en
este momento se presentan más radicales OH que sustancias a degradar y por lo
tanto existe competitividad en la degradación, para lo cual se necesitaría menos
cantidad de H2O2.
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Figura 29. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2 Vs. Tiempo de muestras de la lavandería del Club el Nogal
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Fuente: los autores con los datos del anexo I
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•

Constante de velocidad

En la tabla 32 se describen las diferentes constantes de reacción K para la
degradación del tensoactivo en las muestras tomadas del club el Nogal, en donde
se observa que los datos tuvieron un coeficiente cercano a uno en la regresión
lineal, por lo que se puede deducir que es una reacción de primer orden y se
demuestra lo encontrado con las soluciones preparadas, vistas en el capitulo 5.1,
para el sistema homogéneo. La constante de velocidad es alta en las muestras
con mayor concentración de tensoactivo ya que se necesitaba menor tiempo de
contacto para degradar el tensoactivo.
Tabla 32. Ecuaciones para la correlación de variables en el sistema UV/H2O2 de muestras
de la lavandería del Club el Nogal

Muestra

Ecuación de
correlación

Coeficiente

Constante
K (min-1)

1

ln C i = ln 14 − 0,0442t

0.9464

-0.0442

2

ln C i = ln 258 − 0.0356t

0.9799

-0.0356

3

ln C i = ln 80,33 − 0.0295t

0.9765

-0.0295

Fuente: Los autores

5.3.2 Sistema UV/H2O2 de una solución de tensoactivo de muestras de la
Industria UNILEVER ANDINA
•

Eficiencia

En la tabla 33 se presentan las remociones para las muestras tomadas en
UNILEVER ANDINA para un lapso de 120 minutos durante los cuales se
obtuvieron valores similares para cada uno de los casos ya que el valor inicial del
tensoactivo era muy parecido, por lo cual se puede decir que por ser la producción
invariable se encuentran valores más constantes que en el caso de la lavandería
donde se depende de la cantidad de ropa que se valla a lavar. Con base en esto
el sistema homogéneo es recomendado en valores constantes de tensoactivos ya
que la dosis de H2O2 es similar en cada uno de los casos.
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Tabla 33. Eficiencia para el sistema UV/H2O2 de muestras de la Industria UNILEVER
ANDINA
SEGUIMIENTO A LA REMOCIÓN EN UNILEVER ANDINA
Muestra

mg SAAM/L
Iniciales

Volumen de
H2O2 (ml)

1

267,67

2
3

TIEMPO EN EL REACTOR (min)
0

30

120

2,87

0,00

69,49

93,60

227,00

2,44

0,00

65,64

90,04

211,00

2,80

0,00

61,61

91,86

Fuente: Los autores

En la figura 30 se observa la degradación del tensoactivo con respecto al tiempo.
En estas muestras se encuentran tendencias similares en cada uno de los casos,
por lo cual se puede decir que el sistema homogéneo describe una misma
tendencia y no se logra disminuir ampliamente el valor de la norma establecida,
debido a que se encuentra mayor cantidad de materia susceptible a ser
degradada. Esto se puede medir indirectamente con el valor de la DQO que está
consignada en la tabla 35 además, observándose la diferencia con la DQO de la
lavandería del club el Nogal.
Se observa también un cambio drástico después de los 30 minutos, lo que indica
una reducción en la eficacia en la degradación del tensoactivo por falta de
dosificación de H2O2 para degradar todo el material ya que este tipo de oxidación
no es selectiva y ataca cualquier otro tipo de estructura química propensa a
degradarse con el oxidante.
•

Constante de velocidad

Tabla 34. Ecuaciones para la correlación de variables el sistema UV/H2O2 de muestras de
la Industria UNILEVER ANDINA

Muestra

Ecuación de
correlación

Coeficiente

Constante
K (min-1)

1

ln C i = ln 267,67 − 0,0216t

0.9595

-0.0216

2

ln C i = ln 227 − 0.018t

0.9442

-0.0180

3

ln C i = ln 211 − 0.0216t

0.9595

-0.0216

Fuente: Los autores
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En la tabla 35 se describen los diferentes valores de DQO y de remoción de
tensoactivo en los dos efluentes estudiados. Se observa que para los datos de
UNILEVER ANDINA se obtienen porcentajes de remoción menores, esto debido a
que el valor de la DQO es más alto y es requerido un volumen mayor de H2O2 ya
que se debe degradar una cantidad mayor de material.
Debido a que las muestras de la lavandería del club el Nogal son relativamente
más limpias se obtienen mayores eficiencias aunque tengan un valor similar de
tensoactivo inicial, como en el caso de la muestra dos, para cada uno de los dos
efluentes.

Tabla 35. Valores de DQO y eficiencias de remoción de tensoactivos para los efluentes
industriales.

Muestra

DQO
UNILEVER
(mg O2/L)

DQO
Nogal
(mg O2/L)

Eficiencia
UNILEVER
(%)

Eficiencia
Nogal
(%)

1
2
3

1440
1154
1360

144
420
170

93.60
90.04
91.86

99.29
98.84
97.51

Fuente: Los autores
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Figura 30. Seguimiento de reducción de tensoactivo por UV/H2O2 Vs. Tiempo de muestras de la Industria UNILEVER ANDINA
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Fuente: los autores con los datos del anexo I
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6. PROPUESTA DE DISEÑO A ESCALA INDUSTRIAL Y ESTIMACIÓN DE
COSTOS PARA UN SISTEMA FOTOCATALÍTICO HOMOGÉNEO
Para implementar el sistema de tratamiento fotocatalítico a nivel industrial es
necesario evaluar la propuesta de diseño y el costo que este implica para
determinar su viabilidad técnica y económica, por lo cual se plantea a continuación
una propuesta de diseño y la estimación de costos para un caudal a tratar.

6.1 PROPUESTA DE DISEÑO
Para una propuesta a escala industrial se debe seguir la metodología descrita a
continuación para el desarrollo de la idea y su posible implementación:
Concepción de la Idea
•
•
•

Se debe identificar una necesidad que involucre a la comunidad y al sector
industrial que aplique.
Recolección bibliográfica (estado del arte).
Pruebas en laboratorio para determinar la factibilidad técnica del proyecto.
(Condiciones de tratamiento).

Prueba Piloto
•
•
•
•
•
•
•

En esta fase se desarrolla un sistema a escala de laboratorio.
Se analizan variables de diseño.
Condiciones hidráulicas.
Posibles fallas.
Se consideran condiciones del sitio de trabajo.
Se evalúa la eficiencia.
Se comprueba lo demostrado en las pruebas de laboratorio.

Implementación a nivel Industrial
Después de tener resultados exitosos en las dos primeras fases se diseña a nivel
industrial, se evalúa su tratabilidad en condiciones para el sitio y se hace la
evaluación económica para la empresa en la cual se desea implementar el
sistema 25.
Teniendo en cuenta la secuencia anterior, se puede decir que se alcanzó la fase
de concepción de la idea, por lo descrito en este documento, para tener así un
25

CÓRDOBA, Darío. Toxicología. Medellín. 1997.
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punto de partida para las otras fases siendo necesario una propuesta de diseño
tendiendo en cuenta el análisis anterior, evaluando las características que se
describen en la tabla 36 para determinar condiciones reales del sitio para la
implementación del sistema.
Tabla 36. Condiciones reales para el sistema fotocatalítico.
CARACTERÍSTICA

JUSTIFICACIÓN

Área Disponible

Disponibilidad de espacio para determinar el área máxima
que puede tomar el reactor y el tanque batch.

Volumen a Tratar

Parámetro indispensable para el diseño del reactor, las
características del mismo y para el dimensionamiento del
tanque de homogenización.

Temperatura

Por ser una oxidación hay un incremento de este parámetro
por lo tanto se debe controlar.

pH

Para determinar el tipo de material que se debe utilizar, ya
que el fluido puede ser corrosivo.

Vertimiento

El sistema no se recomienda en un flujo continuo ya que
necesita un tiempo de contacto amplio entre la luz UV y el
fluido.

Puntos de
Descarga

Para determinar si es necesario varios sistemas.

Presupuesto

Ítem necesario para realizar y poner en marcha cualquier
sistema de tratamiento

Energía eléctrica

Para suministrarle energía a la luz UV y a la bomba
sumergible.
Fuente: Los autores

Para el diseño del reactor fotoquímico se establecen los siguientes parámetros de
diseño:

Tabla 37. Parámetros de diseño para el reactor fotoquímico.
PARÁMETRO
Tiempo de contacto
(Segundos)

VALOR

JUSTIFICACIÓN

0.5 - 5

Tiempo de residencia de un volumen de agua
del reactor

114

25 - 50

Diámetros menores ocasionan elevada pérdida
de carga. Diámetros mayores implican un alto
volumen no iluminado.

Caudal de Diseño

1.1
m /hora

Esta se determina por el diámetro máximo (ver
diámetro óptimo) y la longitud de la lámpara
disponible en el mercado.

Tiempo de
tratamiento (horas)

2

Tiempo estipulado en el laboratorio para
alcanzar
valores
de
remoción
para
cumplimiento de la normatividad.

Diámetro óptimo
(milímetros)

3

Fuente: Los autores con los resultados del capitulo 5

Teniendo en cuenta los parámetros de la tabla 36 y tabla 37, se obtiene un
sistema fotocatalítico homogéneo con las características descritas en la tabla 38
Los cálculos para el diseño del sistema se encuentran en el anexo D.
Tabla 38. Característica del sistema fotocatalítico
PARÁMETRO Y/O
COMPONENTE

VALOR Y/O
CARACTERÍSTICA

JUSTIFICACIÓN
Material recomendado para
transmisividad de la radiación UV

mayor

Coraza de lámpara

Vidrio DuranTM

Diámetro de la
Coraza (Pulgadas)

1”

Diámetro óptimo del
reactor (pulgadas)

3”

Diámetro óptimo para tener un área
efectiva en el reactor. Ver cálculos del
anexo D

Material del
contenedor o
cámara de reacción

PVC

Material de fácil manejo, de bajo costo y
de resistencia a la corrosión de color claro
para la reflexión de la luz UV

Largo (centímetros)

20”

Máxima longitud disponible en el mercado

Volumen útil en el
reactor.

1.29 Lt

Este es el máximo volumen a tratar para
cumplir condiciones de diseño (tiempo de
contacto y dimensiones del reactor). Ver
anexo D

Características de
las conexiones
hidráulicas

-

Diámetro de tubería para cumplimiento de
velocidad según las condiciones de
diseño. Ver anexo D

Volumen requerido
de oxidante

-

Valor que depende de la concentración
inicial de tensoactivo. Ver anexo D

Diámetro disponible en el mercado
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H2O2 Al 49.8 %

Se consideran estos por su disponibilidad
en el mercado y su costo.

Radiación UV

Lámpara germicida
de 254nm

Elemento esencial por lo descrito en este
documento.

Especificaciones de
la lámpara

Marca UV Pura 20”
de longitud.120 V

Calidad de su funcionamiento
disponibilidad en el mercado.

Insumos químicos

y

Fuente: los autores

La dosificación de los diferentes insumos se presenta en la tabla 4 del anexo J.
Esta dosificación hace parte del manual de operaciones del mismo anexo ya que
según el proceso que se lleve a cabo, se tienen diferentes volúmenes de H2O2.

6.1.1 Dimensionamiento general de un sistema fotocatalítico homogéneo
Tabla 39. Dimensionamiento del reactor fotocatalítico.
Altura Tanque batch
(m)
Volumen a tratar (m3)
Diámetro (m)

0.5

0.75

1

1.5

0.2 - 0.6

0.6 - 0.9

0.9 - 1.2

1.2 - 2

D = 1.5958V 0.5

D = 1.3029V 0.5

D = 1.1284V 0.5

T1 = D + 0.08

Cantidad de tubería
(m)

Altura Dinámica (m)
Potencia de la
Bomba (HP)

D = 0.9213V 0.5

T2 = 2 L − L50 − 0.02m
T = T1 + T2
Z = L − 0.10

P = 3.1913 × 10 −3 * Z + 7.6601 × 10 −5 * T + 1.2128 × 10 −4
Fuente: los autores

Donde:
L50 = 0.5m
Altura del Tanque Batch: por el diseño del reactor descrito en el anexo D, se
estableció una altura mínima igual al tanque batch, donde a partir de esta se
hicieron las diferentes configuraciones.
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Diámetro: este se determina según el volumen a tratar y la altura que se desee
configurar. Los rangos de volúmenes recomendados se especifican en la tabla 39.
Cantidad de tubería: esta cantidad se establece de acuerdo a los dos parámetros
anteriores como se observa en la figura 31
La Potencia de la bomba: esta depende directamente de la cantidad de tubería e
indirectamente de la altura del tanque.
La configuración del sistema se presenta en la siguiente figura.

Figura 31. Configuración general del sistema Fotocatalítico.

Reactor
Fotocatalítico

Tanque
Batch

Bomba
Sumergible

Válvula de
extracción
Fuente: Los autores

El sistema es recomendado después de un tratamiento previo como lo es un
preliminar para remover partículas en suspensión de gran tamaño que puedan
obstruir o dañar sistemas posteriores, un primario con el fin de eliminar sustancias
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a oxidar. Para el caso en particular de la empresa UNILEVER ANDINA cuenta con
un sedimentador y un DAF, el primero con el fin de reutilizar la mayor cantidad de
insumos para la empresa jabones El Tigre para la elaboración de jabón, y el
segundo baja la carga de las sustancias a oxidar, reduciendo parámetros como
son la DQO y Aceites y grasas. Además, se recomienda antes de un sistema
biológico ya que el sistema fotocatalítico aumenta la biodegradabilidad de la
sustancia.
Para el correcto funcionamiento del sistema se consigna en el documento el
manual de operaciones descrito en el anexo J ya que es una herramienta
necesaria para la persona o industria que desee implementar el sistema.
El manual está compuesto por una inducción en la cual se describe los aspectos y
generalidades del sistema a partir de los protocolos establecidos, la manipulación
inicial y especificaciones eléctricas donde se indican condiciones generales del
manejo y montaje del reactor fotocatalítico. Se dan, además, las especificaciones
del reactor y la tubería a utilizar con lo cual se busca ilustrar las características
generales de las partes que conforman el sistema (como presiones en tubería,
bomba sumergible, empaques, material y medidas del reactor y tanque de mezcla,
lámpara UV, entre otros aspectos). Finalmente, se establecen los aspectos que se
deben tener en cuenta durante todo el proceso operativo (encendido del sistema,
puesta en marcha, limpieza y mantenimiento del reactor) del tratamiento, además
de un procedimiento que se debe seguir en caso de fugas en cualquier parte del
sistema y un diagrama del mismo.

6.1.2 Industrias a las cuales puede aplicar un sistema fotocatalítico de
remoción de tensoactivos aniónicos
Las características de los vertimientos e industrias en donde se puede aplicar este
sistema se describen a continuación.
En la actualidad existen en la ciudad de Bogotá 297 industrias (DAMA) que están
catalogadas dentro del sector productivo de Química farmacéutica, en donde
dentro de este grupo se encuentran las empresas o industrias productoras de
detergentes y jabones y las lavanderías, a las cuales se les podría aplicar este
sistema de tratamiento fotocatalítico.
Existen 35 empresas en Bogotá encargadas de la producción de jabones y
detergentes, sin tener en cuenta las que no están registradas ante el DAMA.
Además, existe otro grupo de empresas que producen limpiadores líquidos,
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mezclando los materiales básicos de detergente con aditivos. De este grupo no se
conoce el número exacto de empresas 26.
Del número total de industrias que hacen parte del sector productivo de Jabones y
detergentes, solamente 3 producen detergentes (sin tener en cuenta las industrias
existentes a nivel nacional) las cuales tienen una capacidad productiva alta,
referidas en el cuadro 4, y serían las industrias a las cuales aplicaría
específicamente este sistema de tratamiento fotocatalítico para remoción de
tensoactivos debido a sus capacidades económicas y de infraestructura. Hay que
tener en cuenta que estas 3 empresas también tienen producción de jabón. El
número de productores de jabones, tensoactivos y limpiadores en Bogotá puede
ser más de cien, si se incluyen las empresas no registradas, 27 además de las que
hacen parte del mercado clandestino que en la actualidad son bastantes.

Cuadro 4. Industrias con alta producción de detergentes.
NOMBRE DE
EMPRESA

PRODUCTO

PRODUCCIÓN
(TON/MES)

Tensoactivos S.A.

Jabón,
detergente
Jabón,
detergente
Jabón,
detergente
Jabón,
detergente

3300

Azul K S.A.
Jabonería Lava
UNILEVER ANDINA

800
50,30
__

Fuente: Minimización de la contaminación industrial por la promoción de tecnologías de producción
más limpia en Bogotá D.C. 2000.

A continuación se presentan algunos resultados de muestreos realizados a las
industrias productoras de detergentes nombradas anteriormente.
Cuadro 5. Composición muestreo de aguas residuales para industrias productores de
tensoactivos y jabones
NOMBRE DE EMPRESA CAUDAL DQO ACEITES Y GRASAS SAAM
(m3/mes) (mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
Tensoactivos S.A.
Azul K S.A.
Jabonería Lava

2.400
1.000
15

1.435
6.300
24.800

26

4,4
415
208

7,8
2266

DAMA, JICA. Minimización de la contaminación industrial por la promoción de tecnologías de
producción más limpia en Bogotá D.C. 193 pp. Septiembre de 2000.
27
Ibid., p. 203
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UNILEVER ANDINA

1.600

678

11

-

Fuente: Fuente: Minimización de la contaminación industrial por la promoción de tecnologías de
producción más limpia en Bogotá D.C. 2000.

Hay que considerar que aparte de las industrias productoras de detergentes, las
lavanderías también generan cantidades significativas de tensoactivo y por lo tanto
se deben tener en cuenta para la posible aplicación del sistema de tratamiento
fotocatalítico. Esto debido a que existen empresas de este nivel que tienen una
producción de más de 4000 Kg de prendas/mes.

6.2 ESTIMACIÓN Y COMPARACIÓN
FOTOCATALÍTICO HOMOGÉNEO

DE

COSTOS

DEL

SISTEMA

En el diseño de un sistema de tratamiento, un punto crítico para la implementación
y operación de este son los recursos financieros para su sostenimiento, por tal
razón se hace necesario una evaluación de los costos y la forma de financiación
del mismo. Para la elaboración de este análisis se decidió seguir la metodología
propuesta por la PSA 28.
El costo se calcula como Costo Total de la Inversión para el primer año en el que
se realiza la instalación. Este costo incluye todos los costos asociados con el
diseño, la construcción y puesta en marcha de la instalación. Sin embargo, se
asume que los servicios normales de la instalación, tales como agua, electricidad,
etc., están disponibles en la industria sin costo adicional. Asimismo, se supone
siempre que el terreno está disponible sin ningún costo 29. Los costos de inversión
se describen a continuación:
________________________________________________
•

Costos de instalación: incluye el total de los equipos y componentes de la
instalación más el costo directo de la mano de obra de su montaje. Los
componentes principales de este coste son: realización de conexiones a redes de
agua y electricidad, tanques, bombas, válvulas, instrumentación, instalación
eléctrica, tubería y estructura de soporte.

•

Costos imprevistos del proyecto: puesto que un diseño general conceptual no
puede incluir todos los detalles de un diseño específico, es recomendable
considerar una partida de imprevistos o contingencias, o cualquier otro costo no
identificado.

28

BLANCO, Julian. Op. Cit. P. 223

29

Ibid. p. 224
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•

Costo de la ingeniería del sistema y montaje: incluye el diseño del sistema y la
integración de las diferentes instalaciones existentes, la definición de las
especificaciones necesarias para la adquisición de los diferentes componentes, la
planificación, la dirección del proyecto, el montaje y finalmente, la formación de los
operadores y el soporte técnico posterior.

•

Costos de repuestos: es recomendable añadir un porcentaje (5%) como repuestos
de los principales componentes que se instalarán.

_______________________________________________________________
Fuente: desarrollo de colectores solares CPC para la degradación de contaminantes. P. 224

La suma de estos componentes es el Costo de Inversión. En el anexo E se
presenta la descripción de los principales costos de instalación de un sistema de
fotocatálisis homogéneo diseñado para cualquier industria del sector de
Tensoactivos. Estos costos se basan en el precio más económico del mercado,
teniendo en cuenta costos cotizados en tres lugares diferentes (depósitos,
ferreterías, etc).
El segundo factor determinante en el costo de tratamiento es el Costo de
Operación. Los principales componentes de este costo se ilustran a continuación:
_____________________________________________________________
•

Costos de personal: para estimar estos costos se considera que las necesidades
de personal son muy bajas, ya que se limitan a una persona que ponga en
funcionamiento el sistema y dosifique el oxidante. Es importante recordar que el
sistema opera automáticamente.

•

Costos de materiales fungibles para mantenimiento: incluyen costos de repuestos
para equipos mecánicos, eléctricos y de instrumentación. Este costo se puede
considerar equivalente al 2% del costo de instalación.

•

Costos de electricidad: aunque la instalación consume electricidad para el sistema
de control, la instrumentación, el alumbrado, etc., el consumo más importante se
debe al sistema de bombeo. Puede estimarse como el consumo en kWh.

•

Costos en productos químicos: es el costo de volumen anual calculado de una
dosis promedio de 2.5 ml de H2O2 por litro de agua a tratar.

Fuente: desarrollo de colectores solares CPC para la degradación de contaminantes. p. 224

La suma de los anteriores componentes es el Costo de operación. Para obtener
el costo anual del tratamiento por m3 de agua tratada, se multiplica el Costo Anual
de tratamiento por el Factor de Interés Fijo que se obtiene mediante el calculo de
todos los gastos fijos, excluyendo la operación, para la vida estimada de la planta
y sumando los Costos de Operación anuales.
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Costo Anual Normalizado = Costo de Inversión x FIF + Costo de Operación
Una vez obtenido este Costo Anual Normalizado, el Costo de Tratamiento vendrá
dado por el cociente entre el primero y el volumen anual de agua tratada. El FIF
representa el ingreso que debe generarse anualmente para equilibrar todos los
gastos del capital invertido en la instalación, impuestos, depreciación, seguros,
etc. Para instalaciones de fotocatálisis se considera un periodo de depreciación de
20 años. Con estos datos, si se considera, como ejemplo, que el sistema está
financiado con un préstamo a un interés del 5% y que los gastos anuales por
impuestos, seguros, etc., representan el 2% del Costo de Instalación, se obtiene
un FIF del 12% (0,05 +0,05 + 0,02) 30.
En la tabla 40 se muestra la estimación de costos totales del sistema fotocatalítico
diseñado para cualquier industria generadora de tensoactivos, basado en la
metodología explicada anteriormente. Los costos se expresan en pesos
colombianos y se cotizaron a precios de hoy.

Tabla 40. Costo Anual de Tratamiento estimado para un sistema fotocatalítico en PVC
para un volumen a tratar mínimo
Estimación de costos para el primer año
Costos de Inversión
Costo de instalación
Rubro
Tanque Batch
Costo de tubería
Costo de accesorios
Costo de bomba
sumergible
Soporte
Costo del reactor
Costo de repuestos
Ingeniería
Mano de obra
Subtotal de inversión
Imprevistos
Total costo de Inversión
30

Cantidad/valor
1
1,3
--------

Costo unitario
$ 185.000
$ 3.500
--------

Costo total
$ 185.000
$ 4.550
$ 7.300

2
1
1
-------Cantidad de horas
120
240

$ 45.000
$ 80.000
$ 322.700
-------$/hora
$ 40.000
$ 1.700

$ 90.000
$ 80.000
$ 322.700
$ 14.550

--------

--------

BLANCO, Julian. Op. Cit. p. 232
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$ 4.800.000
$ 408.000
$ 5.912.100
$ 886.815
$ 6.798.915

Rubro
Mantenimiento
Peroxido de hidrogeno
Consumo de energía
Personal
Total costo de Operación
Subtotal
Imprevistos (5%)
Total
Costo Normalizado

Costos de Operación
Cantidad
Costo unitario
12
$ 60.000
Cantidad (litro)
Costo unitario ($/litro)
182,5
$ 1.100
Cantidad (Kw/h)
Costo unitario ($/Kw-h)
66,52
$ 243
Cantidad de horas
$/hora
1680
$ 2.500

$ 720.000
$ 200.750
$ 16.170
$ 4.200.000
$ 5.136.920
$ 11.935.835
$ 596.792
$ 12.532.626
$ 5.952.789

Fuente: los autores
* Los costos incluyen IVA.

Para el tratamiento se estableció materiales en PVC para la tubería y accesorios,
ya que por sus características pueden resistir fluidos corrosivos y de alta presión
de flujo, además, tienen la capacidad de reflejar la luz UV para aprovechar mejor
el área efectiva de contacto que se tiene en el reactor. También, se consideró este
material por sus costos ya que en el mercado son económicos y de fácil
manipulación para efectos del montaje inicial del sistema.
El tanque Batch se recomienda que sea en fibra de vidrio debido a que este
material es de fácil manejo, anticorrosivo y es el más utilizado en plantas
compactas para manejo de vertimientos industriales. Por último son
considerablemente más económicos que otros tipos de materiales como el acero
inoxidable.
En la tabla 40 se observa que los costos de implementación son bajos en su gran
mayoría pero en lo que respecta a la parte de ingeniería se incrementan debido a
que es el ítem fundamental que garantiza el éxito del tratamiento. El sistema
tiene elementos en su configuración bastante sencillos para su montaje como se
observa en el plano del anexo J Cabe anotar que los costos de operación al año
no sobrepasan los 5 millones y al compararlo con un tratamiento convencional es
más económico y viable.
El tratamiento trae otros beneficios como:
9 Cumplimiento, por parte de las industrias generadoras de tensoactivos, de
la normatividad vigente y si en alguna eventualidad esta se vuelve más
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estricta el sistema sigue siendo efectivo. Además, con esto se evitan la
imposición de medidas preventivas y sancionatorias de índole económico.
9 Posibilidad en la reutilización del agua para un uso diferente al del consumo
humano, por parte, principalmente, de lavanderías teniendo en cuenta que
éstas trabajan en flujos batch y que su insumo más importante es el agua.
9 Incentivos por parte de la autoridad ambiental y de agremiaciones por la
implementación de tecnologías limpias y así ser multiplicadores de una
imagen corporativa que sea acorde al compromiso con el medio ambiente.

CONCLUSIONES

Para la utilización de la técnica 5540 C para detergentes aniónicos es necesario
realizar una dilución en muestras con alta concentración de tensoactivo (> 5 mg
SAAM/L) ya que la curva de calibración tiene un rango de medición bajo. Cabe
resaltar que al ser un método fotosensible es recomendado para rangos entre 0,02
– 5 mg SAAM/L ya que se trabaja con la sensibilidad de una longitud de onda
determinada. Al encontrar empresas o industrias que presenten en sus
vertimientos concentraciones altas de tensoactivos, como la trabajada en el
presente estudio, es necesario realizar las diluciones correspondientes.
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Se debe añadir un 5% de exceso en el volumen a agregar de peróxido, según los
volúmenes encontrados en laboratorio en muestras industriales, para garantizar la
degradación esperada de tensoactivo en un tiempo máximo de 120 minutos, ya
que este tipo de oxidaciones (PAOs) no son selectivas y atacan cualquier material
oxidable.
A nivel industrial se deben replicar las condiciones establecidas en laboratorio
como lo es un rango de concentración de tensoactivo entre 0 y 500 mg SAAM/L
para un fluido translucido, con pocas (< a 16 NTU en turbiedad) partículas en
suspensión y un valor de DQO por debajo de 500 mgO2/L.
A partir de los resultados obtenidos en las muestras industriales (Lavandería Club
El Nogal y UNILEVER ANDINA) se demuestra que una de las principales variables
que incide en la degradación de tensoactivos es la presencia de otros compuestos
susceptibles a ser oxidados por el peróxido, como por ejemplo las grasas que
pueden contener estas muestras, lo cual se mide indirectamente con el valor del
parámetro de la DQO y de aceites y grasas.
Se demostró la necesidad de irradiar las muestras que contenían H2O2 para la
acción oxidativa del radical OH y mejorar tiempos de remoción del tensoactivo ya
que cuando no se irradiaron las muestras (fotólisis), no se detectaron eficiencias
significativas. En estos experimentos se obtuvo remociones inferiores al 16%
corroborando de esta manera lo descrito en la teoría.
Para lograr eficiencias de remoción superiores al 90%, tanto para el sistema
UV/H2O2 como UV/H2O2/TiO2, se necesita un tiempo máximo de 120 minutos para
un valor no superior a 500 mg SAAM/L. Cabe anotar que para muestras inferiores
a 20 mg SAAM/L se requiere un tiempo de 60 minutos para llegar a esta remoción.
El control del parámetro de la turbiedad (< a 16 NTU) fue indispensable para
determinar el efecto del uso del catalizador (TiO2) en las diferentes muestras
preparadas; ya que la inhibición que puede generar este, disminuye la acción
entre la luz UV, el agua a tratar y el oxidante.
Según los resultados obtenidos en el sistema UV/H2O2 para cada una de las
soluciones preparadas en laboratorio, se requiere un volumen de oxidante muy
superior a lo necesario estequiométricamente (entre 400 y 800 veces) para llegar
a remociones por debajo de la norma establecida. Cabe resaltar que este valor
está comprendido entre 0,2 y 2,5 ml H2O2/L de volumen a tratar.
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En las pruebas realizadas con el catalizador (TiO2) se mejoran las remociones
para volúmenes bajos de oxidante, ya que existe bastante cantidad de tensoactivo
a remover con respecto a la cantidad de peróxido que había en los experimentos
del sistema UV/H2O2.
El proceso de fotooxidacion no genera variación de pH según lo observado en el
tratamiento de las muestras utilizadas tanto las preparadas como reales (6.0 y 6.5
unidades) pero si se da un incremento en la temperatura (entre 3 y 5°C) por la
liberación de calor que genera estas reacciones de oxidación.
Para las muestras de la empresa UNILEVER ANDINA, el volumen agregado de
H2O2 no fue lo suficiente, según volúmenes establecidos para las muestras
preparadas, ya que el valor de la DQO era superior a 1000 mgO2/L sin lograr
degradar completamente el tensoactivo y así llegar a un valor amplio por debajo
de la norma.
El tratamiento es aplicable en procesos de lavado de ropa, como lavanderías, de
gran capacidad productiva (más de 4.000 kilogramos de prendas al mes) que
tengan un área mínima (de 2m2 por 1.5 m de altura) disponible y una capacidad de
inversión de $12.000.000 para la implementación, puesta en marcha y operación
del sistema.
El reactor fotocatalítico diseñado maneja un caudal de diseño de 1.1 m3/h para
garantizar la velocidad de flujo (0.6 m/s) y el tiempo de contacto (4.2 s) en la
cámara de reacción, teniendo así un sistema compacto y de fácil manejo para
tratar hasta un volumen de 2 m3.
El diseño del reactor cuenta con el respectivo manual de operaciones el cual es
una herramienta indispensable para su correcto funcionamiento y para garantizar
la vida útil del sistema.
Se encontró entre la concentración de los tensoactivos y el tiempo una reacción
de primer orden ya que haciendo una regresión logarítmica de los datos se
presenta un coeficiente de correlación cercano a uno.

126

El tratamiento realizado por el sistema fotocatalítico estudiado es un aporte
bastante importante en nuestro país para el tratamiento de este tipo de
compuestos los cuales generan un impacto ambiental negativo en los recursos
hídricos.
El sistema fotocatalítico tiene una viabilidad técnica ya que se requiere de poca
área para su montaje, un control operacional sencillo en cuanto a tiempo y
limpieza del sistema; lo cual es llamativo para cualquier industria que desee
implementar este tipo de tratamiento.

RECOMENDACIONES

Para el desarrollo de este tipo de investigaciones se hace necesaria una mayor
profundidad en lo que concierne a la planeación en la metodología a utilizar. Esto
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se debe llevar a cabo durante la aprobación del anteproyecto buscando
patrocinios de empresas, principalmente, para el desarrollo y análisis de pruebas
en laboratorio.
Continuar con investigaciones en el área de la fotocatálisis, ya que los resultados
de remoción obtenidos en varias experiencias son satisfactorias y es un tema poco
estudiado en Colombia.
La facultad debería buscar medios para realizar convenios con industrias o
empresas relativamente grandes, para el apoyo a los proyectos de investigación,
con fines de grado, para así lograr mejores resultados técnicos. Con esto se busca
que este tipo de proyectos no quede solamente en la universidad a nivel piloto
sino que se comercialice y se aplique en la industria.
Es recomendable ampliar los conceptos de esta investigación y profundizar ya sea
en el estudio más detallado de otros oxidantes, catalizadores, estimando sus dosis
específicas, y para la remoción de otros tipos de compuestos difíciles de degradar.
Se debe realizar por parte de la autoridad ambiental un seguimiento más detallado
a las industrias que vierten concentraciones altas de tensoactivos debido a que los
datos que se encuentran registrados actualmente son incongruentes y poco
actualizados.
Para que los estudiantes se interesen en investigaciones de corte químico, la
facultad debe hacer un mayor énfasis en las bases teóricas, teniendo en cuenta
que se tiene una gran aplicabilidad en el área ambiental.
Aunque se estudien tecnologías para el tratamiento de diversas problemáticas
ambientales, no se debe dejar a un lado la implementación de sistemas de
gestión, producción más limpia y mecanismos de prevención para el control y
minimización de los diferentes impactos ambientales.

En cuanto a los residuos generados en la prueba para la determinación de
tensoactivos se debe recuperar el cloroformo por destilación y el azul de metileno
por filtración para buscar así su reutilización.
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Al finalizar la vida útil de la lámpara UV esta se debe devolver al proveedor para
que juzgue su correcta disposición final, evitando impactos negativos futuros.

129

BIBLIOGRAFÍA

ACERCAR. Productos Químicos. Planes de acción para mejoramiento ambiental.
Manual para empresarios de la PYME. Ed, Tercer mundo editores. 1999.
ACUÑA MUJICA, M.S, MONTES ATENAS, G. Elementos introductorios sobre
tensoactivos en solución y la fabricación de emulsiones. Pontificia Universidad
Católica de Chile. 2000.
BARRIOS CICERY, Ivan y GIL DONATO, Juan. Evaluación a nivel de laboratorio
del sistema de remoción fotocatalítico de cianuros. UNISALLE. 2005.
BELTRÁN, Fernando, GONZÁLEZ, Manuel y ÁLVAREZ, Pedro. Tratamiento de
aguas mediante oxidación avanzada I. En: Ingeniería Química, No. 331 (1997); p.
161-168.
BLANCO GALVEZ, Julián y MALATO RODRIGUEZ, Sixto. Solar detoxification.
UNESCO. Editorial CIEMAT. 2002. p. 34.
BRICEÑO B, Carlos Omar, Química. Ed. Educativa. 1997.
CARBALLO SUAREZ Luís M. Introducción a la catálisis heterogénea. 2002.
CHAPARRO VELANDIA, Doris. Evaluación de aplicación de sales de sulfato como
tratamiento para reducir la concentración de tensoactivos en aguas residuales
industriales. UNISALLE. 2002
COZ, A. y VILLASEÑOR, J.. Tratamiento de efluentes fenólicos de la industria de
la celulosa: Procesos de oxidación avanzada. En: Ingeniería Química, No.
397.2003, p. 104-114.
DAMA, JICA. Minimización de la contaminación industrial por la promoción de
tecnologías de producción más limpia en Bogotá D.C. 193 pp. Septiembre de
2000.
DOUGLAS, Skoog. Fundamentos de química analítica. Ed, Reverté, S.A. España.
1988. p. 71,75,76.
ESCOBAR, Pedro Miguel. Determinación de toxicidad en agua de los tensoactivos
mediante sistemas estáticos. 1993.

130

GASSO S., BALDASANO, J. M.. Tratamiento de aguas residuales industriales
mediante procesos de oxidación avanzada. En: Residuos, No. 29 (1996); p. 37-42.
GLAZE, W.H. Environmental Scientific Technology. Vol. 21, 1987. p. 224 – 230.
GONZALES, M Y BRAUN, A.M. Journal photochemical photobiology. Vol 95,
1996. p. 67-72.
GÓMEZ RESA, L., URKIAGA GUINEA, A., GUTIÉRREZ RUIZ, M. y de las
FUENTES INTXAUSTI, L. Gaiker, Centro Tecnológico. Foto-oxidación de vertidos
químicos. Revisión y experiencias de procesos de oxidación avanzada. En:
Ingeniería Química, No. 371 (2000); p. 211.
MALHOTRA, Sarla; PANDIT, M.; KAPOOR, J. C.; TYAGI, DK. Photo-oxidation of
cyanide in aqueous solution by the UV/H2O2 process. En: Journal of Chemical
Technology & Biotechnology, No. 1, Vol. 80. Enero 2005, p. 13-19
MÁRQUEZ LONA, Héctor Manuel., TISCAREÑO LECHUGA, Fernando. La fotooxidación en el tratamiento de aguas residuales. En: Ingeniería Química, No. 358
(1999); p. 101-105.
ORTA, María Teresa; MORALES, Jacinto y MONJE, Ignacio. Reuso agrícola:
desinfección de agua residual por luz ultravioleta proveniente del tratamiento
fisicoquímico ó biológico. En: Revista ACODAL, No. 184. Septiembre 1999, p.2025.
ORTIZ URIBE, Frida Gisela, GARCÍA NIETO, Maria del Pilar. Metodología de la
investigación. El proceso y sus técnicas. Ed Limusa. 2003. p 36
PEREZ CARMONA, Rafael. Diseño de instalaciones hidrosanitarias y de gas para
edificaciones. ECOE ediciones. 2001. p. 60,49.
PLATAFORMA SOLAR DE ALMERÍA-CENTRO DE INVESTIGACIONES
ENERGÉTICAS, MEDIOAMBIENTALES Y TECNOLÓGICAS (PSA-CIEMAT).
Recent research and environmental issues. Madrid (España): Editorial CIEMAT,
2001. 17 p.
SANTIAGO, F. Oxidación avanzada de efluentes líquidos con oxígeno, ozono y
agua oxigenada. En: Residuos, No. 3 (1994); p. 47-51
SCOTT, J.P, OLLIS, D.F. Environmental Progress, 1995. p. 88 -103.

131

SIERRA, Jorge Humberto. Análisis de aguas y aguas residuales. Facultad de
ingeniería, Departamento de Ingeniería sanitaria. Universidad de Antioquia.
YANG T. Ralph. Adsorbents fundamentals and applications. Ed. Wiley –
interscience. 2003.
Recuperado de la web del Cuaderno FIRP S 302 – PP . Modulo de enseñanza en
fenómenos interfaciales, SURFACTANTES. DE SALAGER , Jean Lois y
FERNANDEZ, Alvaro. Universidad de los ANDES. Venezuela. 2004. El 31 de Julio
de 2006 de http://www.firp.ula.ve/cuadernos/S302.pdf.
Recuperado de la web del, Estudio sobre las posibilidades de aplicación de la
fotocatálisis heterogénea a los procesos de remoción de fenoles en medio acuoso
de RUBIANO HERNANDEZ, Claudia Marcela y LAGUNA CABEZAS William
Alejandro. El 28 Julio de 2005 de
http://www.monografias.com/trabajos21/fotocatalisis-heterogenea/fotocatalisisheterogenea.shtml

132

ANEXOS

133

ANEXO A. DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR INSTALADO EN
LABORATORIO
Se asume un diámetro para el reactor de 2” :
Ar =

π

*D2 =

π

* (0.0508m) 2

4
4
Ar = 0.002026m 2

El área de la coraza es:

AC =

π

*D2 =

π

* (0.0254m) 2

4
4
AC = 5.0670 X 10 − 4 m 2
El área efectiva del reactor es:
Aefe = Ar − AC

Aefe = 0.002026m 2 − 5.0670 X 10 − 4 m 2
Aefe = 0.0015193m 2

Ya que se contaba con la lámpara de 21 cm, se asume este mismo largo para
aprovechar toda su longitud, por lo tanto el volumen efectivo es:

Vefe = Aefe * L = 0.0015193m 2 * 0.21m
Vefe = 0.0003190m 3
En el libro de instalaciones hidráulicas, sanitarias y de gas para edificaciones de
Rafael Pedro Carmona el rango de velocidad esta comprendido entre 0.6 y 2 m/s
en tubería, por lo tanto asumimos la velocidad de 0.6 m/s y un diámetro de tubería
de ½“ el caudal que se maneja es:
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At =

π

*D2 =

π

* ( 0 . 01275 m ) 2

4
4
At = 1 . 2767 X 10 − 4 m 2
Q = V * At = 0 . 6 m

seg

3
Q = 0 . 766 X 10 − 4 m

* 1 . 2767 X 10 − 4 m 2

seg

= 0 . 0766 lts

seg

El tiempo de de retención sería:

Vefe

0.0003190m 3
=
Tr =
Q
m3
0.766 X 10 − 4
seg
Tr = 4.16seg ≈ 4.2seg

TANQUE BACH
Como se observó en la metodología la función de este tanque es la de almacenar
y homogenizar la muestra a tratar. El volumen de este es 3.5L y se acomodaba a
la altura del reactor instalado en laboratorio.
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ANEXO B. MÉTODO DE CALIBRACIÓN PARA DETERGENTES ANIONICOS
Debido a que se deseaba analizar cuantitativamente la concentración de
tensoactivos para los experimentos, se expone a continuación el principio del
método 5540 C para detergentes aniónicos de los métodos normalizados para el
análisis de aguas potables y residuales de 1992.
El método del azul de metileno para sustancias activas al azul de metileno (MBAS)
depende de la formación de una sal azul cuando el azul de metileno (colorante
catiónico) reacciona con surfactantes aniónicos (incluyendo LAS, otros sulfonatos
y esteres de sulfatos) como también con otros aniones naturales o sintéticos
fuertemente anfifílicos. La intensidad del color azul resultante en la fase orgánica
es una medida de MBAS. El método MBAS es útil para la estimación de
surfactantes aniónicos contenidos en aguas naturales y residuales, pero la posible
presencia de otros tipos de MBAS siempre debe tenerse presente.
Este método es relativamente simple y preciso. El complejo de azul de metileno
(en contraste con el azul de metileno en si mismo) es extractable en cloroformo
(CHCl3), en donde la intensidad del color es proporcional a la concentración de
MBAS. El color remanente en el CHCl3 se mide por espectrofotometría a 652 nm.
El método es sensible a 0.025 mg/L de MBAS (calculado como LAS) y la cantidad
mínima detectable son 0.01 mg/L de MBAS (calculada como LAS).

APLICACION
El método del azul de metileno ha sido aplicado exitosamente al examen de
surfactantes aniónicos contenidos en agua para consumo humano.
Desafortunadamente, materiales normalmente presentes en aguas residuales
como, desechos industriales y lodos pueden interferir seriamente con la
determinación y conducir a resultados y conclusiones incorrectas, si dichas
interferencias no se reconocen y se tienen en cuenta.

Cuadro 2. Reactivos e instrumentos para análisis
APARATOS O
INSTRUMENTOS


EQUIPO
COLORIMETRICO.
Espectrofotómetro: para
usar a 652 nm, provisto de

REACTIVOS
1. SOLUCIÓN MADRE DE LAS. Pesar una cantidad del
material de referencia que sea igual a 1 g de LAS en
base 100% activa. Se disuelve en agua destilada y se
diluye a 1.0 litro; 1.0 ml = 1.0 mg de LAS. Almacenar en
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un paso de luz de 1 cm o
mayor.




refrigerador para minimizar la biodegradación. Si es
necesario, prepararla semanalmente.

EMBUDOS
DE 2. SOLUCIÓN PATRON DE LAS. Diluir 10 ml de la
SEPARACION. De 500 ml. solución madre de LAS a 1000 ml con agua destilada.
Preferiblemente con llaves Preparar diariamente.
de teflón inerte (TFE).
MATRAZ DE 1000ML.
3. SOLUCIÓN INDICADORA DE FENOLFTALEINA
ALCOHÓLICA. Disolver 5 g de fenolftaleína en 500 ml
de alcohol etílico o isopropílico al 95% y adicionar 500
ml de agua destilada. Si es necesario, se adiciona
NaOH 0.02N, gota a gota, hasta la aparición de una
débil coloración rosa.
4. HIDRÓXIDO DE SODIO, NaOH, 1.0N.
5. ACIDO SULFÚRICO, H2SO4, 1.0N.
6. CLOROFORMO, CHCl3
7. REACTIVO AZUL DE METILENO. Disolver 100 mg
de azul de metileno en 100 ml de agua destilada.
Transferir 30 ml a un matraz 1000 ml y adicionar 500 ml
de agua destilada, 6,8 ml de H2SO4 conc. y 50 g de
ortofosfato monosódico monohidratado (H2SO4 . H2O).
agitar hasta completar la disolución y diluir a 1000 ml.
8. SOLUCION DE LAVADO. Adicionar 6,8 ml de H2SO4
conc. a 500 ml de agua destilada en un matraz
volumétrico de 1000 ml. Adicionar 50 g de NaH2PO4 .
H2O; agitar hasta completar la disolución y diluir 1000
ml.

Fuente: Los autores con datos de SIERRA, Jorge Humberto. Análisis de aguas y aguas residuales.
Facultad de ingeniería, Departamento de Ingeniería sanitaria. Universidad de Antioquia.

PROCEDIMIENTO
El procedimiento que se debe seguir para llevar a cabo la realización de las
pruebas se puede observar en el MANUAL DEL INGENIERO DE SIERRA….
1. PREPARACION DE LA CURVA DE CALIBRACION. Preparar una serie de
10 embudos de separación con 0 – 1 – 3 – 5 – 7 – 9 – 11 – 13 – 15 y 20 ml
de la solución patrón de LAS. Adicionar agua destilada hasta ajustar un
volumen total de 100 ml en cada embudo de separación. Tratar cada patrón
como se describe a continuación (numerales 3 y 4) y trazar una curva de
calibración de microgramos de LAS versus absorbancia.
2. VOLUMEN DE MUESTRA. Seleccionar el volumen de muestra en base a la
concentración probable de MBAS.
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Cuadro 3. Volúmenes de muestra en base a concentraciones de MBAS.
CONCENTRACION ESPERADA MUESTRA A TOMAR
DE MBAS (mg/L)
(ml)
0.025 – 0.080
0.080 – 0.40
0.40 – 2.0

400
250
100

Fuente: SIERRA, Jorge Humberto. Análisis de aguas y aguas residuales. Facultad de ingeniería,
Departamento de Ingeniería sanitaria. Universidad de Antioquia.

Si la concentración esperada de MBAS está sobre 2.0 mg/L, diluir una
muestra que contenga de 40 a 200 microgramos de MBAS a 100 ml con
agua destilada.

MEDICION Y CALCULOS
Se determina la absorbancia de la solución a 652 nm contra un testigo de
cloroformo.
Se debe leer los microgramos aparentes de LAS en la curva de calibración.

LAS (mg/L) Total Aparente =

A
ml (muestra)

donde A = microgramos de LAS (en 100 ml de Volumen final).
Reportar como sustancias activas al azul de metileno (MBAS).
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CURVAS DE CALIBRACIÓN
Para las diferentes pruebas realizadas con los sistemas UV/H2O2 y UV/H2O2/TiO2,
se realizaron las curvas de calibración No 1 y No 2, respectivamente (ver figuras 1
y 2) en el espectrofotómetro DR – 2500.
Tabla 3. Datos para las curvas de calibración.
Datos Curva No 1
Concentración de
Absorbancia
LAS (mg SAAM/L)
0
0,1
0,5
0,9
2

Datos Curva No 2
Concentración de
Absorbancia
LAS (mg SAAM/L)

0,000
0,096
0,482
0,810
1,846

0
0,1
0,5
0,9
2

Fuente: Los autores
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0
0,037
0,185
0,338
0,733

Curva de Calibración 1

Concentración de LAS (mg SAAM/L)

2,5

2

1,5
y = 1,0851x
2
R = 0,9996
1

0,5

0
0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1,200

1,400

Absorbancia

Curva de calibración 1

Lineal (Curva de calibración 1)

Fuente: Los autores
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1,600

1,800

2,000

Curva de Calibración 2

Concentración de LAS (mgSAAM/L)

2,5

2

1,5
y = 2,7162x
2
R = 0,9998
1

0,5

0
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Absorbancia

Curva de Calibración 2

Lineal (Curva de Calibración 2 )

Fuente: Los autores
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0,7

0,8

ANEXO C. LAS ANALÍTICO
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ANEXO D. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA FOTOCATALÍTICO DE
TRATAMIENTO DE TENSOACTIVOS ANIÓNICOS A NIVEL INDUSTRIAL
Con los datos parámetros establecidos se diseña el sistema de tratamiento que se
describe a continuación para el máximo volumen a tratar:
Área del Reactor
Para este se asume el valor máximo establecido
AL =

π

( D) 2 =

π

(0.0254) 2

4
4
AL = 5.0670 X 10 − 4 m 2
AR =

π

( D) 2 =

π

4
4
AR = 0.004560m 2

(0.0762) 2

Aefe = 0.002027 m 2 − 0.004560m 2
Aefe = 0.002533m 2

La longitud máxima disponible en el mercado de la lámpara UV con las
características determinadas es de 20” por lo tanto el volumen a tratar es:

VTr = Aefe * L
VTr = 0.002533m 2 * 0.508m
VTr = 0.001290m 3 ≈ 1.29 Ltr
Se asume un tiempo de contacto máximo según parámetros de diseño de 5
segundos se obtiene:

Q=

VTr
tC

Q=

0.00129m 3
4.2 seg

Q = 3.0714 X 10

−4

m 3 3600seg
m3
*
= 1.10
seg
hora
hora
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Este es el caudal máximo que se puede trabajar para el sistema fotocatalítico
según características y disponibilidad de elementos en el mercado.
Para este caudal según la tabla 3.3 de Flamant de la página del libro Instalaciones
hidráulica, sanitarias y de gas en edificios de Rafael Pérez Carmona, se establece
que para el manejo de este caudal de 1283 L/h el diámetro que se utiliza en
tubería es de 1” por lo tanto su velocidad de flujo es:
vf =

Q
At
1.10

vf =

π
4

m3
hora

* (0.0254m) 2

v f = 0.60

m
seg

El material recomendado para soluciones alcalinas es el PVC. Las pérdidas por
fricción, según la tabla de Flamant son de 0.024 m/mtubo. La longitud total depende
de la cantidad de volumen a tratar.
Para el cálculo de la potencia de la bomba se tiene:
La altura dinámica es:

ha = Z + h f
Z= Altura que se desea superar
hf= Pérdidas por tubería y accesorios.
El valor de Z se determina según la altura L del tanque Batch:
Z = L − 0.10

El valor de hf se calcula a continuación:

h f = htubería + haccesorios
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La longitud de tubería esta determinado por el dimensionamiento del tanque Batch
y sus pérdidas se establecen como htubería X 0.024m/mtubería, se describe en la
siguiente ecuación:

T1 = D + 0.08
T2 = 2 L − L50 − 0.02m
T = T1 + T2
T1 = Cantidad de tubería Horizontal (m)
T2 = Cantidad de tubería Vertical (m)
T = Longitud de tubería Total (m)

htubería = 0.024

m
m tubería

*T

Se tienen 5 codos de 90° por lo cuál la pérdida por accesorios es
h codos de 90°
hcodos

⎛
Le
v2 ⎞
⎟
= 5 * ⎜⎜ f te *
*
D 2 * g ⎟⎠
⎝

⎛
(0.60m / s) 2 ⎞
⎟
hcodos = 5 * ⎜⎜ 0.023 * 30 *
2 ⎟
2
*
(
9
.
8
m
/
s
)
⎝
⎠
hcodos = 0.0633m

La potencia de la bomba es:
P = ρ × ha × Q
3
KN
−4 m
P = 7.79 3 × [(0.0633 + 0.024 * T )m + Zm] × 3.0556 X 10
seg
m

P = (0.00238 * Z + 5.7127 X 10 −5 * T + 1.506 X 10 − 4 ) * 1.3409
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P = Potencia HP
Tanque Batch para almacenamiento y homogenización del vertimiento
El tanque de almacenamiento se diseña de acuerdo al volumen que se genera en
cada descarga de la industria en la cual se aplique el tratamiento para determinar
sus dimensiones es necesario conocer la disposición de espacio que se tiene.
Para el diseño del tanque se tuvieron en cuenta las siguientes condiciones:

Cuadro 1. Dimensionamiento del tanque Batch
Altura Tanque
batch (m)
Volumen a tratar
(m3)
Diámetro (m)

0.5

0.75

1

1.5

0.2 - 0.6

0.6-0.9

0.9-1.2

1.2-2

D = 1.5958V 0.5

D = 1.3029V 0.5

D = 1.1284V 0.5

D = 0.9213V 0.5

Fuente: los autores
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ANEXO E. DESCRIPCIÓN DE LOS COSTOS DE INSTALACIÓN EN PVC DEL
SISTEMA FOTOCATALÍTICO DISEÑADO PARA UN VOLUMEN MÍNIMO A
TRATAR

Tabla 1. Materiales para sistema fotocatalítico en PVC.
Descripción
Costo Unitario*
(pesos)
Tanque 200 Lt
185.000
Tubería PVC 1” para presión
3.500
Tubería PVC 3” para presión
8.500
Tapón PVC 3” para presión
700
Tapón PVC 1” para presión
600
Bomba sumergible (1400 L/h; cabeza = 1.5m)
45.000
Lámpara UV (254 nm)
320.000
Soporte
80.000
Codos PVC 1” para presión
1.000
Pegante para PVC (Mediano)
4.500
Limpiador para PVC (Mediano)
1.800
Arena
2.800
Cemento
15.000
Fuente: los autores

*Costos de cada artículo a precio de hoy incluyendo el IVA.

Tabla 2. Herramientas y Equipos para PVC.
Herramienta o Equipo Costo Unitario
(pesos)
Balde
2.200
Pala
15.000
Marco segueta
4.200
Soldador
6.000
Alicate
6.500
Brochas
4.500
Escuadra
2.000
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Hombresolo

11.700

Fuente: los autores

COSTO
DE
LA
FOTOCATALÍTICO

•

CONFIGURACIÓN

GENERAL

DEL

REACTOR

COSTOS DE INSTALACIÓN

Para determinar el costo del reactor este depende del volumen a tratar y del
material a utilizar. Para el cálculo en el tanque Batch se obtiene con la siguiente
ecuación:

C = Vt * 925000

$
(Para un tanque de fibra de vidrio)
m3

El costo de la tubería en PVC depende de la cantidad que se requiera. Para
determinar el costo de este se tiene que:

Ct = T *

$
m

El costo de los accesorios en PVC es de:

C acc = $7.300
La bomba tiene un costo de:

C bomba = $45.000
El soporte del reactor tiene un costo de:

C s = $80.000
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El reactor tiene una tubería de 3” de diámetro y su costo se describe a
continuación:
C r = 0.762m * 3500

$
m

C r = 2.700$

La Lámpara UV tiene un costo de

C l = $320.000

•

MANO DE OBRA E INGENIERÍA

Para la instalación en el sitio requerido se necesita mano de obra para el acople y
transporte.
Para determinar el costo de la mano de obra se requiere de una persona que
instale el sistema. A continuación se describe este ítem.
$
* 240horas
hora
= 408.000$

C Ma = 1700
C Ma

Es necesaria la asesoría de los ingenieros diseñadores para supervisar y poner en
marcha el sistema y así garantizar los resultados requeridos. El cálculo de este
costo se describe a continuación:
La hora del ingeniero cuesta $40.000 y este trabaja el tiempo de instalación (30
días), en un promedio de 4 horas diarias.

$
horas
×4
× 30días
hora
día
= 4´800.000$

C ingeniería = 40.000
C ingeniería

El costo de Mano de Obra e Ingeniería se describe a continuación
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C M = C Ma + C Ingeniería
C M = 4´800.000$ + 408.000$
C M = $5´208.000
El costo total implementación se define a continuación:

C i = C sistema + C M

•

COSTOS DE OPERACIÓN

Costo de personal
El costo del personal capacitado se refiere a continuación:

$
horas
× 1680
hora
año
$
C te = 4200.000
año
C te = 2500

Mantenimiento
Para el mantenimiento del sistema se requieren los ítems de la tabla 2 con sus
respectivos costos.
Costo de Insumos
Para el costo del Peróxido de Hidrógeno se debe tener en cuenta el volumen a
tratar y la cantidad de tensoactivo inicial, a continuación se describe el cálculo:

mlH 2 O2
× 73000 L = 182.5LH 2 O2
L
$
C i = 1.100
× 182.5LH 2 O = $200.750
LH 2 O2
C i = 2.5

El costo de la energía depende de la cantidad de tiempo que se usa la Lámpara
UV y la potencia requerida de la bomba, el cálculo se describe a continuación:
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$
Kw − hora
× 243
año
Kw − hora
$16.170
Ce =
año
C e = 66.52

El costo de Operación se describe a continuación:

C o = C e + C i + C te + C ma

ANEXO F. FOTOGRAFIAS ANALISIS EN LABORATORIO

Figura 3 . Procedimiento para la determinación de tensoactivo

Fuente: Los autores.
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Figura 4 . Toma de tiempo durantel tratamiento

Fuente: Los autores.

Figura 5. Fase orgánica para la determinación de tensoactivo

Fuente: Los autores.

Figura 6. Degradación de tensoactivo a diferentes tiempos de reacción
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Fuente: Los autores.

Figura 7. Preservación de muestras para DQO, UNILEVER

Fuente: Los autores.

Figura 8. Determinación de la concentración de SAAM
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Fuente: Los autores.

ANEXO G. FOTOGRAFIAS DE LA EMPRESA UNILEVER ANDINA Y
LAVANDERIA CLUB EL NOGAL

Figura 9. Sitio de muestreo en UNILEVER ANDINA
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Fuente: Los autores.

Figura 10. Sitio de muestreo Lavandería Club el Nogal

Fuente: Los autores.
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ANEXO H. ESQUEMA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE UNILEVER ANDINA
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ANEXO I. METODOLOGÍA ANALÍTICA
En el presente trabajo se realizó un análisis cuantitativo el cual afianza los
resultados obtenidos en el desarrollo de este, teniendo en cuenta diferentes
herramientas estadísticas para determinar la precisión de los mismos. A
continuación se describe la metodología utilizada.

1. Tipo de Investigación
El tipo de investigación que se llevó a cabo en este proyecto fue descriptivo,
cuantitativo y de correlación de variables. Descriptivo, ya que se evaluaron las
principales características del fenómeno en estudio; cuantitativo por que se
midieron aspectos y variables con las cuales se identificaba el proyecto.
Muestras
Para lograr resultados significativos, el análisis se hizo en una muestra que
representa la composición de la totalidad del material ya que el mismo esta
completamente mezclado y en una sola fase. Estos resultados se dan en términos
relativos; es decir se expresa la cantidad del componente por unidad de peso o de
volumen (mg SAAM/L).

2. Estadística

•

Media de los datos

Son los valores obtenidos por división de la suma de una serie de datos por el
número de resultados individuales de la serie. A continuación se describe la
ecuación para su determinación:
i

X=

∑i
n

n
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•

Desviación Típica

Es un factor útil en la estimación y establecimiento del tamaño más probable de
los errores indeterminados, con respecto a la media aritmética y el tamaño de la
muestra. Este valor esta dado por:
N

∑ (x
i =1

S=

i

− X )2

N −1

Donde:
S= Desviación típica
Xi= Dato
X= Media de los datos
N= Número de datos

•

Intervalo de Confianza

Es el límite alrededor de la media experimental donde se espera encontrar la
medida verdadera, con un determinado nivel de probabilidad, para este caso se
determina para un 95% el límite de confianza de los datos obtenidos. A
continuación se presenta la ecuación para el límite de confianza:

Límite de confianza del 95% = X ±

tS
N

N=Número de datos
X=Media de los datos
t= Factor de seguridad: 1,96
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1.1

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE SOLUCIONES PREPARADAS EN
LABORATORIO PARA EL SISTEMA UV/H2O2

Tabla 5. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

500
30/03/2006
2,6
0

15

30

60

120

19,00
23,00
6,50
6,50
501,15 498,93 421,61 303,56 134,91
0,50
0,12
0,38
0,07
0,02
0,3643 0,0848 0,2751 0,0536 0,0145
0,00
0,44
15,87 39,43
73,08

Fuente: Los autores

Tabla 6. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

500
03/04/2006
5,2
0
15
30
60
120
18,00
22,00
6,50
6,50
501,15 396,32 303,25 193,95 15,31
0,05
0,02
0,61
0,02
3,04
0,0325 0,0177 0,4369 0,0143 2,1919
0,00
20,92 39,49 61,30
96,94

Fuente: Los autores
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Tabla 7. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

500
03/04/2006
7,8
0

15

30

60

120

19,00
23,00
6,00
6,00
501,71 300,13 239,74 92,86
8,04
0,10
1,10
1,75
5,00
0,77
0,0748 0,7931 1,2615 3,6043 0,5578
0,00
40,18 52,22 81,49
98,40

Fuente: Los autores

Tabla 8. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

250
29/03/2006
1,3
0

15

30

60

120

18,00
23,00
6,50
6,50
249,31 235,67 236,70 210,25 178,46
0,62
0,84
1,18
1,09
2,72
0,4483 0,6085 0,8528 0,7854 1,9643
0,00
5,47
5,06
15,67
28,42

Fuente: Los autores

Tabla 9. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

250
04/04/2006
2,6
0
15
30
60
120
19,00
22,00
6,50
6,50
250,15 185,79 134,91 49,75
18,55
0,44
10,15
3,80
5,11
9,08
0,3165 7,3251 2,7454 3,6867 6,5536
0,00
25,73 46,07 80,11
92,58

Fuente: Los autores
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Tabla 10. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

250
04/04/2006
4
0

15

30

60

120

19,00
23,00
6,50
6,50
250,72 160,21 113,83 34,00
1,43
0,07
5,07
9,45
6,51
2,36
0,0470 3,6597 6,8200 4,6972 1,7016
0,00
36,10 54,60 86,44
99,43

Fuente: Los autores

Tabla 11. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

100
30/03/2006
0,52
0
15
30
60
120
18,00
22,00
6,00
6,00
100,34 84,32 84,32 83,74
77,01
0,05
4,01
3,99
2,71
2,62
0,0385 2,8921 2,8780 1,9577 1,8901
0,00
15,97 15,97 16,54
23,25

Fuente: Los autores

Tabla 12. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

100
05/04/2006
1,04
0

15

30

60

120

19,00
22,00
6,50
6,50
100,62 77,58 59,58 24,16
0,51
0,69
9,36
8,02
8,89
0,66
0,5005 6,7516 5,7868 6,4125 0,4770
0,00
22,90 40,79 75,99
99,50

Fuente: Los autores
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Tabla 13. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

100
05/04/2006
1,56
0

15

30

60

120

18,00
23,00
6,50
6,50
100,62 48,34 31,47 14,59
0,25
0,11
5,97
4,34
3,50
0,23
0,0792 4,3075 3,1309 2,5234 0,1654
0,00
51,96 68,72 85,50
99,75

Fuente: Los autores

Tabla 14. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

20
30/03/2006
0,1
0

15

30

60

120

18,00
23,00
6,50
6,50
20,21
11,81
8,43
2,11
0,15
0,11
0,55
2,39
0,09
0,10
0,0770 0,3936 1,7223 0,0641 0,0739
0,00
41,59 58,28 89,57
99,24

Fuente: Los autores

Tabla 15. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

20
06/04/2006
0,2
0

15

30

60

120

19,00
22,00
6,50
6,50
20,24
5,45
3,77
0,36
0,02
0,32
1,39
0,70
0,38
0,03
0,2302 1,0013 0,5063 0,2710 0,0186
0,00
73,06 81,39 98,22
99,92

Fuente: Los autores
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Tabla 16. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

20
06/04/2006
0,3
0

15

30

60

120

18,00
22,00
6,50
6,50
20,12
12,65
9,28
4,10
0,22
0,07
0,91
2,11
3,53
0,08
0,0498 0,6531 1,5245 2,5460 0,0593
0,00
37,16 53,91 79,62
98,90

Fuente: Los autores

2.2 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE SOLUCIONES
LABORATORIO PARA EL SISTEMA UV/H2O2/TiO2

PREPARADAS

EN

Tabla 18. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

20
25/04/2006
0,1
0,1
0
1
18,00
6,50
20,13
0,07
0,06
0,00

15
2
13,07
0,07
0,06
35,10

Fuente: Los autores
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30
1
6,11
0,02
0,02
69,67

60
2
2,63
0,07
0,06
86,92

120
1
22,00
6,50
0,75
0,01
0,01
96,26

Tabla 19. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

20
26/04/2006
0,2
0,1
0
1
18,00
6,50
20,03
0,07
0,06
0,00

15
1
12,51
0,01
0,01
37,57

30
2
6,03
0,07
0,06
69,89

60
6
1,61
0,01
0,01
91,98

120
8
23,00
6,50
0,08
0,01
0,01
99,62

Fuente: Los autores

Tabla 20. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

20
26/04/2006
0,2
0,5
0
1
19,00
6,00
20,21
0,06
0,05
0,00

15
1
12,65
0,01
0,01
37,42

Fuente: Los autores
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30
2
8,44
0,01
0,01
58,24

60
6
2,52
0,01
0,01
87,51

120
9
23,00
6,00
0,16
0,01
0,01
99,19

Tabla 21. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

100
26/04/2006
0,52
0,1
0
7
18,00
6,50
101,33
0,65
0,58
0,00

15
8
57,33
0,65
0,58
43,42

30
12
47,12
0,01
0,01
53,50

60
6
31,06
0,01
0,01
69,35

120
5
22,00
6,50
4,11
0,01
0,01
95,95

Fuente: Los autores

Tabla 22. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)

100
27/04/2006
1,56
0,1

TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

0

15

30

60

120

9
19,00
6,00
100,66
0,65
0,58
0,00

10
66,97
1,96
1,73
33,47

9
26,07
0,02
0,02
74,10

12
7,30
0,65
0,58
92,74

10
24,00
6,00
0,57
0,01
0,01
99,43

Fuente: Los autores
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Tabla 23. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)

100
27/04/2006
1,56
0,5

TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

0

15

30

60

120

9
19,00
6,00
101,18
0,00
0,00
0,00

10
84,33
0,01
0,01
16,74

9
75,88
0,01
0,01
25,13

15
16,86
0,03
0,03
83,77

10
23,00
6,00
1,34
0,01
0,01
99,18

Fuente: Los autores

Tabla 24. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

250
27/04/2006
1,3
0,1
0

15

30

60

120

5
5
9
5
10
18,00
22,00
6,50
6,50
250,33 170,67 166,99 101,33 39,66
0,65
0,65
0,02
0,65
0,65
0,58
0,58
0,02
0,58
0,58
0,00
31,82 33,29 59,52 84,16
Fuente: Los autores
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Tabla 25. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

250
28/04/2006
4
0,1
0

15

30

0
19,00
6,50
251,14
0,01
0,01
0,00

11
126,66
1,31
1,15
49,57

60

15
12
92,66 38,33
0,65
0,65
0,58
0,58
63,10 84,74

120
13
23,00
6,50
2,78
0,01
0,01
98,89

Fuente: Los autores

Tabla 26. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

250
28/04/2006
4
0,5
0
0
18,00
6,50
250,09
5,51
4,87
0,00

15

60

120

11
15
7
9
23,00
6,50
185,50 151,77 109,61 66,32
0,01
0,01
0,01
1,10
0,01
0,01
0,01
0,97
25,83
39,31
56,17 73,48

Fuente: Los autores
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Tabla 27. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

500
28/04/2006
2,6
0,1
0
5
18,00
6,50
501,33
0,65
0,58
0,00

15

30

60

120

8
13
14
16
23,00
6,50
420,02 355,67 218,67 71,66
0,02
0,65
0,65
0,65
0,02
0,58
0,58
0,58
16,22
29,06
56,38 85,71

Fuente: Los autores

Tabla 28. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

500
28/04/2006
7,8
0,1
0
2
19,00
6,00
501,33
0,65
0,58
0,00

15

60

120

15
7
10
12
23,00
6,00
370,67 278,33 183,33 49,66
0,65
0,65
0,65
0,65
0,58
0,58
0,58
0,58
26,06
44,48
63,43 90,09

Fuente: Los autores
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Tabla 30. Datos promedio de tensoactivo (mg SAAM/L) para el sistema UV/H2O2/TiO2
CONCENTRACIÓN DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
DOSIS DE CATALIZADOR (g/L)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
TURBIEDAD (NTU)
TEMPERATURA (°C)
pH (unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

500
28/04/2006
7,8
0,5
0
15
30
60
120
2
15
9
10
13
18,00
22,00
6,50
6,50
501,33 444,13 352,99 242,66 113,33
1,31
0,03
1,96
1,31
1,31
1,15
0,03
1,73
1,15
1,15
0,00
11,41 29,59 51,60
77,40

Fuente: Los autores

2.3 ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE MUESTRAS DE EFLUENTES INDUSTRIALES
CON EL SISTEMA UV/H2O2

•

Muestras de la Lavandería del Club el Nogal.
Tabla 31. Muestra No 1 de la Lavandería del Club el Nogal
CONCENTRACIÓN INICIAL DE LAS (ppm)
14
FECHA
11/05/2006
VOL DE PEROXIDO (ml)
0,14
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
0
30
120
DQO (mg/L)
144,00
TEMPERATURA (°C)
19,00
23,00
pH (Unidades)
6,00
6,00
MEDIA (mg SAAM/L)
12,38 13,31 0,10
INTERVALO DE CONFIANZA
2,63 0,01 0,01
DESVIACIÓN ESTANDAR
2,32 0,01 0,01
REMOCIÓN (%)
11,54 4,93 99,29
Fuente: Los autores
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Tabla 32. Muestra No 2 de la Lavandería del Club el Nogal
CONCENTRACIÓN INICIAL DE LAS (ppm)
258
FECHA
18/05/2006
VOL DE PEROXIDO (ml)
2,8
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
0
30
120
DQO (mg/L)
420,00
TEMPERATURA (°C)
18,00
23,00
pH (Unidades)
6,00
6,00
MEDIA (mg SAAM/L)
258,03 47,66 3,00
INTERVALO DE CONFIANZA
0,03
0,65 1,31
DESVIACIÓN ESTANDAR
0,03
0,58 1,15
REMOCIÓN (%)
0,00 81,53 98,84
Fuente: Los autores

Tabla 33. Muestra No 3 de la Lavandería del Club el Nogal
CONCENTRACIÓN INICIAL DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
DQO (mg/L)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)
Fuente: Los autores

146

80
18/05/2006
0,87
0

30

120

170,00
18,00
23,00
6,00
6,00
80,33 19,07 2,04
0,65
0,07 0,01
0,58
0,06 0,01
0,00 76,26 97,46

•

Muestras de UNILEVER ANDINA
Tabla 34. Muestra No 1 de UNILEVER ANDINA
CONCENTRACIÓN INICIAL DE LAS (ppm)
268
FECHA
13/05/2006
VOL DE PEROXIDO (ml)
2,87
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
0
30
120
DQO (mg/L)
1440,00
TEMPERATURA (°C)
18,00
21,00
pH (Unidades)
6,00
6,00
MEDIA (mg SAAM/L)
267,67 81,66 17,13
INTERVALO DE CONFIANZA
0,65
0,65 0,07
DESVIACIÓN ESTANDAR
0,58
0,58 0,06
REMOCIÓN (%)
0,00 69,49 93,60
Fuente: Los autores

Tabla 35. Muestra No 2 de UNILEVER ANDINA
CONCENTRACIÓN INICIAL DE LAS (ppm)
227
FECHA
15/05/2006
VOL DE PEROXIDO (ml)
2,44
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
0
30
120
DQO (mg/L)
1154,00
TEMPERATURA (°C)
19,00
24,00
pH (Unidades)
6,00
6,00
MEDIA (mg SAAM/L)
227,04 78,00 22,62
INTERVALO DE CONFIANZA
0,02
0,04 0,01
DESVIACIÓN ESTANDAR
0,02
0,04 0,01
REMOCIÓN (%)
0,00
65,65 90,04
Fuente: Los autores
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Tabla 36. Muestra No 3 de UNILEVER ANDINA
CONCENTRACIÓN INICIAL DE LAS (ppm)
FECHA
VOL DE PEROXIDO (ml)
TIEMPO EN EL REACTOR (min)
DQO (mg/L)
TEMPERATURA (°C)
pH (Unidades)
MEDIA (mg SAAM/L)
INTERVALO DE CONFIANZA
DESVIACIÓN ESTANDAR
REMOCIÓN (%)

211
31/05/2006
2,8
0
30
120
1360,00
19,00
24,00
6,00
6,00
211,08 81,11 17,17
0,01
0,01 0,07
0,01
0,01 0,06
0,00
61,57 91,87

Fuente: Los autores

Se puede observar en las diferentes tablas los valores de la desviación estándar
con un porcentaje de confiabilidad del 95%, lo que indica que existe una
probabilidad de un 5% de datos que no caiga en el límite de confianza establecido.
Si este rango es muy grande (>10) el dato no es confiable y cabe la posibilidad de
no encontrar las remociones requeridas.
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ANEXO J. MANUAL DE OPERACIONES PARA REACTOR FOTOCATALÍTICO

INDUCCIÓN
La manipulación técnica y el conocimiento químico que se requiere para el manejo
de los componentes del reactor fotocatalítico son bastante simples, sin embargo
es importante señalar que solo la persona que valla a recibir la capacitación, en el
manejo del equipo, puede manipular todo el sistema. Teniendo en cuenta lo
anterior, el manejo del reactor debe ser como se especifica en el siguiente manual,
siguiendo estrictamente los protocolos indicados en el mismo, garantizando así
una mayor vida útil del sistema.
NOTA – el funcionamiento del sistema depende directamente de la vida útil de la
lámpara UV, la cual tiene una garantía de 1 año se debe tener en cuenta que al
momento de desechar la lámpara ésta debe devolverse al proveedor el cual
dispondrá estos residuos de la mejor manera.

MANIPULACIÓN INICIAL
PRECAUCIÓN: Se debe tener bastante cuidado con el reactor, es muy delicado,
al levantarlo o moverlo. Poner el reactor en la plataforma construida, la cual es
capaz de soportar 100 Kg. Tener en cuenta, además, que el reactor está diseñado
para utilizarse solamente en lugares cubiertos. En caso que fuera instalado en
exteriores hay que construir una cubierta para evitar la penetración de agua, por
lluvia o por cualquier otro factor climático, en las partes eléctricas del sistema.
Se necesita un espacio prudente (50 cm) en cada uno de los lados de todo el
sistema del reactor y otros objetos o aparatos que estén presentes (en caso de
existir más equipos para tratar el agua). Para obtener un óptimo rendimiento,
verificar que este funcionando correctamente todo el sistema y que la recirculación
del agua no tenga inconvenientes.

ESPECIFICACIONES ELÉCTRICAS
Sistema Eléctrico: Consiste de un ELECTRONIC BALLAST GPH 287-120 PI,
sistema monofásico de 120 V y debe estar conectado a una entrada de 120 V de
50-60 HZ.
Las entradas de corriente deben tener polo a tierra para evitar posibles
sobrecargas en todo el sistema y por consiguiente daños en él, especialmente
para la lámpara UV.
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PRECAUCIÓN: el sistema eléctrico debe estar desconectado de su fuente de
alimentación hasta que se verifique que estén bien las conexiones eléctricas. Las
conexiones eléctricas deben estar recubiertas de un material aislante para evitar
incendio en caso de cortos.
CONEXIÓN ELECTRICA
1. Una persona se debe encargar de proporcionar el servicio técnico electrónico
(en especial un electricista) para verificar la correcta disposición de las conexiones
eléctricas, teniendo en cuenta los siguientes pasos.
2. Compruebe el voltaje y el código de color de cada conductor en la fuente de
alimentación eléctrica. Para esto utilice un voltímetro.
3. Conecte el ELECTRONIC BALLAST GPH 287-120 V a su respectiva fuente de
alimentación.
4. En caso de conectar tuberías más adelante, asegúrese que el sistema esté
desconectado de su fuente de alimentación.
PRECAUCION: una instalación eléctrica indebida dañará los componentes
electrónicos.

ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA
El reactor se conecta con el tanque batch por medio del sistema de tubería para
entrada y salida del agua a tratar. Con relación a la entrada la presión de
operación que se maneja está entre 20 y 100 Lb/pulg2 (138 y 620 kPa). La bomba
seleccionada, que se encuentra en el fondo del tanque batch, debe subir el agua
por la tubería hasta el reactor a un caudal de 1.1 m3/h.
La conexión o acople de cada una de las tuberías (entrada y salida) ya sea hacia
el reactor o hacia el tanque batch se debe hacer con soldadura para PVC. Para un
mayor acople se instalan racores de 1/2”” y empaques, así asegurando mejor el
sistema contra posibles fugas. La entrada principal de agua es una conexión a la
bomba dependiendo del diámetro de la tubería escogida y del acople que tiene la
misma bomba.
La tubería es de PVC de 1” (2.54cm), tanto la de entrada al reactor que esta
acoplada a la bomba sumergible, como la de la salida del mismo (parte inferior),
ver figura 12.
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PRECAUCION: la temperatura máxima del agua para el tratamiento es de 30ºC.
NOTA – En caso que exista alguna falla en cualquier parte del sistema llamar de
inmediato a los ingenieros diseñadores, creadores del tratamiento, o en su defecto
a la persona/s que fueron capacitadas para esta función.

ESPECIFICACIONES DEL REACTOR

DESCRIPCIÓN
El reactor tiene una medida de 20” (50 cm) de largo y 3” (7,5 cm) de diámetro, su
material es de PVC de alta presión. El reactor fotocatalítico se encuentra provisto
en el centro de una coraza de vidrio protectora (tipo Duran) para la lámpara UV.
Esta se introduce por el centro del reactor dentro del tubo o coraza de vidrio hasta
que el extremo de la lámpara llegue al otro lado.
El reactor se encuentra ubicado sobre una plataforma a 4 cm de altura del piso.
El balasto electrónico va conectado al extremo de la lámpara que tiene los
terminales de conexión, como se puede observar en la figura 10.
Figura 10. Lámpara UV

Fuente: Los autores
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LLENADO INICIAL
PRECAUCIÓN: verificar que la tubería esté totalmente conectada al sistema y sin
ninguna fuga, que la bomba funcione correctamente (con agua en el tanque) y
garantizar que el agua haya pasado primero por el pretratamiento.
1. Vierta el agua a tratar por la boquilla de entrada del tanque batch.
2. Verifique el funcionamiento de la bomba.
3. Verifique posibles fugas en la tubería.
4. Encienda la lámpara UV.
5. Agregue el volumen de oxidante seleccionado en el tanque batch.
(Dependiendo de la cantidad de tensoactivo que se tenga).
6. Encienda la bomba y verifique que el reactor se este llenando.
NOTA – Cerca al tanque batch debe existir un suministro de agua potable para
hacer el enjuague del mismo.

CONTROLES DE OPERACIÓN
ENCENDIDO DEL SISTEMA
Para el encendido del sistema, tanto de la lámpara en el reactor como de la
bomba se debe identificar donde se encuentran ubicados los interruptores para
cada uno y así controlar la energía suministrada.
Los interruptores se encuentran en la caja de control, la cual se especifica en la
siguiente figura 11.
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Figura 11. Caja de control para el sistema fotocatalítico

Fuente: Los autores

Interruptor de la lámpara UV: este es de color marrón y debidamente etiquetado
en la parte superior del interruptor. Para encender este mecanismo se debe
desplazar hacia arriba. Para apagar se desplaza hacia abajo.
Interruptor de la bomba: este es de color amarillo y debidamente etiquetado en
la parte superior del interruptor. Para encender este mecanismo se debe
desplazar hacia arriba. Para apagar se desplaza hacia abajo.
NOTA – si los interruptores sufren algún desperfecto, ya sea eléctrico o mecánico
avisar inmediatamente a un técnico especializado y no forzar en ningún momento
estos mecanismos. Tener en cuenta que se debe apagar todo el sistema eléctrico.

VERIFICACIÓN DEL SISTEMA
Características generales: el área donde se instala todo el sistema del reactor
fotocatalítico debe ser preferiblemente un lugar con buena iluminación, bien
ventilado, seco y sin contacto con algún factor climático que pueda afectar el
sistema (en especial la lluvia).
La instalación y calibración del sistema fotocatalítico debe seguir las siguientes
consideraciones:
1. Verificar que el sistema eléctrico se encuentre bien conectado. Encienda y
apague con los interruptores la bomba y la lámpara (tener en cuenta que
esto se verifica con el encendido de una luz verde al lado de cada
interruptor).
2. El sistema debe funcionar con la presión y el caudal apropiado (sistema
hidráulico), verificando que la bomba esté succionando el agua.

153

3. Llenar el reactor hasta el punto señalado y analizar la salida del agua
(válvula de extracción sin obstrucciones).

PUESTA EN MARCHA DEL TRATAMIENTO
A continuación se presenta el protocolo para el tratamiento del agua.
NOTA – recuerde que el agua a tratar debe haber pasado por un pretratamiento
para evitar la presencia de macropartículas y material oxidable.
1. Vierta el agua a tratar hasta la marquilla del tanque batch.
2. Teniendo la concentración de tensoactivo determinada en laboratorio halle
el volumen de oxidante que debe usted agregar al agua (ver tabla 4).
3. Agregue el volumen determinado de oxidante.
4. Repita el procedimiento de LLENADO INICIAL.
5. El tratamiento durará tanto como el tiempo de reacción que se determinó
mediante las mediciones de concentración del tensoactivo encontrado en el
agua (ver tabla 4).
6. Al finalizar el tratamiento saque el agua por la válvula que se encuentra en
la parte inferior del tanque batch, para ser vertida en el alcantarillado o para
su rehúso.

Tabla 4. Dosificación de H2O2 para diferentes concentraciones de tensoactivo
Tensoactivo
(mg SAAM / L)

Dosis de H2O2
(ml H2O2/L Vt)

Tiempo de reacción
(minutos)

< 20
20 - 50
50-80
80 - 100
100 - 150
150 - 200
200 - 250
250 - 300
300 - 400
400-500

0,2
0,25
0,4
0,5
0,7
1
1,2
1,4
1,9
2,5

60
90
90
90
90
120
120
120
120
120

Fuente: Los autores
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NOTA – La dosificación de H2O2, establecida en la anterior tabla se hizo teniendo
en cuanta un 5% de exceso para degradar sustancias diferentes a los
tensoactivos.

LIMPIEZA Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA
La limpieza y mantenimiento que se le debe hacer a todo el sistema será con una
frecuencia diaria, mensual (cada 2 meses) y anual.
A continuación se presenta el protocolo a seguir para la limpieza general del
sistema. Cabe anotar que el sistema debe ser lavado por la persona que haya
recibido la capacitación para el manejo del mismo.

Limpieza y mantenimiento Diario: Enjuague y lavado
NOTA – Esta limpieza consistirá solamente de un enjuague general del sistema.
Después de cada tratamiento el sistema debe ser lavado con agua potable, con
una cantidad igual a la capacidad del tanque batch, para garantizar que la bomba
trabaje bien, con la cantidad óptima de agua. Esta agua también es propensa a
ser rehusada.
Las herramientas que se necesitan para esta actividad son: escoba, manguera,
llaves de tuercas para desacople de la tubería.

Reactor y Bomba
1. se debe garantizar que el agua pase por la tubería y por el reactor mediante
el uso de la bomba (de esta forma también se verifica el funcionamiento de
la bomba).
2. Pasar el agua varias veces por el sistema.
3. Vaciar el agua del sistema por la válvula de extracción que se encuentra en
la parte inferior del tanque batch (repetir este paso tres veces).
Tanque Batch
2. Desacople la bomba sumergible que se encuentra en el fondo del tanque.
(ver la ficha técnica de la bomba).
3. Lave el tanque con manguera y escoba. (NO UTILIZAR NINGUN TIPO DE
AGENTE QUÍMICO, NI DETERGENTE).
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Tubería
1. Hacer que el agua fluya por toda la tubería del sistema (mediante la bomba
o en dado caso por presión de agua a través de una manguera).

Limpieza y mantenimiento cada 2 meses
1. Realice el procedimiento diario.
NOTA – Para verificar el correcto funcionamiento del sistema y como acción
preventiva frente a la acción corrosiva del oxidante, de la luz UV y de la propia
agua a tratar (por esta razón se verifica el sistema cada 2 meses), se debe realizar
los siguientes pasos.
2. Desacople toda la tubería (de entrada y salida) y lave por separado cada
una con manguera.
3. Desconecte todo el sistema eléctrico, tanto de la fuente de alimentación,
como en el reactor (lámpara UV).
4. Baje el reactor de la plataforma.
5. Retire con mucho cuidado la lámpara UV del reactor.
6. Revise que tanto la lámpara como la coraza protectora de vidrio no tengan
ninguna fisura, además, del estado general del reactor internamente.
7. Enjuague (tres veces) tanto el tanque batch como el reactor, como se
describió anteriormente, con agua potable.
8. Seque el reactor externamente y verifique que no le halla entrado agua al
tubo de vidrio (coraza), en caso que suceda esto seque muy bien el interior
del tubo con un trapo limpio sin ningún aditivo químico.
9. Introduzca de nuevo la lámpara UV en el reactor.
10. Suba el reactor a la plataforma.
11. Conecte todo el sistema eléctrico.

Limpieza y mantenimiento Anual
1.
2.
3.
4.
5.

Desconecte todo el sistema eléctrico.
Realice la limpieza diaria de cada uno de los componentes del sistema.
Reemplace la tubería (entrada y salida del reactor).
Revise el interior y exterior del tanque batch.
Saque la bomba y entréguela al técnico quien revisará y dará un
diagnostico general de su funcionamiento.
6. Desmonte el reactor de su lugar, saque la lámpara y revise el reactor en su
interior, analizando si está corroído.
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NOTA – En caso que el reactor se encuentre corroído llamar de inmediato al
técnico especializado o a los ingenieros diseñadores y constructores del sistema.
7. Instale de nuevo todo el sistema, procurando evitar cualquier fuga en la
tubería y sus acoples.

DIAGRAMA DEL SISTEMA
A continuación se ilustra un esquema de la estructura del sistema fotocatalítico
diseñado.
Figura 12. Esquema general del sistema

Reactor
Fotocatalítico

Tanque
Batch

Bomba
Sumergible

Válvula de
extracción
Fuente: Los autores
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CONSIDERACIONES FINALES
Es importante tener en cuenta que la luz ultravioleta es altamente nociva para los
ojos si se llega a ver de forma directa, por lo tanto siempre en el momento de
retirar la lámpara del reactor verifique que ésta se encuentre apagada.
NOTA – El reactor fotocatalítico aquí presentado solamente trata aguas que
contengan tensoactivo o detergente, por lo tanto no se garantiza la total remoción
de otro compuesto presente en el agua.

PROCEDIMIENTO A SEGUIR DURANTE UNA FUGA EN EL SISTEMA

En el Reactor
En caso que ocurra una fuga en el reactor siga el siguiente protocolo:
1. Apague la lámpara y la bomba.
2. Desacople la tubería.
3. Revise cual fue el daño.
NOTA – No olvide colocarse los elementos de protección personal (overol, gafas,
guantes) para su seguridad, en cualquiera de los siguientes dos casos.
Si el daño es en la cámara de reacción (PVC) externamente:
1. Retire la lámpara con mucho cuidado.
2. Ponga la lámpara en un lugar que este alejado de la zona de trabajo, y
recuerde no dejar mojarla.
3. Baje el reactor de la plataforma.
4. Ubique donde ocurrió la fuga.
5. Instale nueva tubería.
Si el daño es en la coraza de vidrio, internamente:
NOTA – En esta situación lo más posible es que la lámpara se queme por el
contacto de esta con el agua por lo tanto tenga mucho cuidado.
1. Aleje a las personas que se encuentren cercanas al reactor.
2. Retire cualquier tipo de cable que se encuentre alrededor del sistema y
proceda a desconectarlos de la fuente de alimentación eléctrica.
3. Cambie la coraza de vidrio y lámpara (Esto teniendo en cuenta lo
especificado por los ingenieros diseñadores y constructores del sistema)
por otras de las mismas características.
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4. Reinicie el tratamiento.
En la Tubería
1. Apague la bomba y la lámpara.
2. Desacople toda la tubería.
3. Retire la parte de la tubería donde se encuentra la fuga; dependiendo el tipo
de fuga.
4. Seque muy bien la zona.
5. Cambie la parte de la tubería averiada.
6. Reinicie el tratamiento.
En el tanque Batch
1. Apague la bomba y la lámpara.
2. Encuentre el punto donde ocurrió la fuga.
3. Desocupe el tanque y llame inmediatamente al proveedor del tanque para
determinar las acciones a seguir.
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ANEXO K. PLANO GENERAL DEL SISTEMA FOTOCATALÍTICO DISEÑADO
PARA INDUSTRIAS GENERADORAS DE TENSOACTIVOS
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